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Vorw^ort. 

Was mich zur Abfassung dieses Buches veranlaß te, war die 
Überzeugung, daß es für Jemanden, der sich eingehender mit dem 
Studium der Hefepilze, mit ihrer Organisation und ihrer Ent- 
wicklung, mit ihrer Systematik und den interessanten, aber 
zum Teil recht verwickelten Erscheinungen ihrer Physiologie und 
Biologie beschäftigen möchte, schwer ist, die überall in der Lite- 
ratur verstreuten Mitteilungen darüber zu finden und einsehen zu 
können. Gerade bei den Hefen, bei denen sich mit einer eminenten 
Bedeutung für die Praxis ein ebenso hohes Interesse seitens der 
Wissenschaft verbindet, ist die Situation des Wissensdurstigen be- 
sonders schwierig, weil die zahllosen neueren und neuesten Unter- 
suchungen ebensowohl in rein wissenschaftlichen Zeitschriften, als 
auch in oft schwer zugänglichen Blättern der Technik niedergelegt 
sind. Ich habe mich schon seit längerer Zeit mit verschiedenen 
Fragen aus der Naturgeschichte der Hefepilze beschäftigt und 
dabei am eigenen Leibe die eben angedeuteten Schwierigkeiten 
empfunden und habe deshalb versucht, dieselben durch dieses Buch 
zu vermindern. Ich bin mir der UnvoUkommenheit dieses Ver- 
suches wohl bewußt, gebe mich jedoch der Hoffnung hin, daß ich 
durch ihn wenigstens eine Grundlage geschaffen habe, auf die Jeder 
aufzubauen selbst Gelegenheit hat. Im Interesse der Kürze habe ich 
auf historische Darstellungen so viel als möglich verzichtet, diese 
findet man in älteren Werken zum Teil in mustergültiger Weise 
gegeben. Mir kam es in erster Linie darauf an, die neueren Er- 
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rungenschaften, welche die modernen Arbeiten über die Hefen ans 
Tageslicht gefördert haben, zu einem einheitlichen Bilde zu ver- 
einigen und damit ebensowohl dem Theoretiker wie dem Prak- 
tiker die Einführung in das Gebiet zu erleichtem. In Bezug auf 
die Literatur habe ich mich im wesentlichen auf die neuere und 
neueste, etwa vom Jahre 1900 an, beschränkt. Daß auch eine 
Reihe eigener Untersuchungen dem Buche einverleibt sind, wird 
dem Leser nicht entgehen. Solche über den Kern der Hefe und 
dessen Teilung bei der Sprossung und Sporulation, sowie 
über das Glykogen der Hefe habe ich in Marburg angestellt und 
bereits an anderer Stelle darüber berichtet. Die Untersuchungen 
über die metachromatischen Körperchen einerseits, über die 
Reversibilität der Enzymwirkungen andrerseits wurden in 
Marburg begonnen und im Institut Pasteur zu Paris während des 
Herbstes und Winters 1907 fortgesetzt. Von den Resultaten dieser 
Untersuchungen ist ein Teil ebenfalls bereits publiziert, während 
weitere Mitteilungen über die genannten Gegenstände, sowie über 
einige neue interessante Hefepilze in kurzer Zeit folgen werden, 
hier also noch nicht aufgenommen werden konnten. 

Berlin, Frühjahr 1908. 

Dr. F. G. KohL 
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Die Hefepilze umfassen die" Sproßhefen, .die Spalthefen 
und hefeähnliche Pilze. 

Die Sproßhefen (eigentliche Hefepilze, Sproßpilze, Saccharo- 
mycetetty Blastomyceten) gehören zu den einzelligen Organismen 
und haben ihren Namen von der eigentümlichen Art ihrer Ver- 
mehrung. Nicht eine Teilung in zwei gleichgroße Hälften, wie 
bei den Bakterien, vielen einzelligen Algen und den gewöhnlichen 
Gewebszellen der Pflanzen führt zur Vermehrung der Zellen, son- 
dern der stets unbewegliche, einzellige, meist ellipsoidische Vege- 
tationskörper, die Hefezelle, treibt zur Vermehrung an engumschrie- 
benen Stellen seiner Membran, die verschiedene Lage haben können 
(polar, seitlich) bruchsackartige Ausstülpungen, die sich zu kugeligen 
oder ellipsoidischen Zellen vergrößern und schließlich durch eine 
Querwand gegen die Mutterzelle abgegrenzt werden. Diesen Vor- 
gang bezeichnen wir als Sproßbildung oder Sprossung und die 
entstandenen Tochter zellen als Sproßzellen oder Sprosse. Die 
eben entstandenen Sproßzellen können ebenfalls, noch während sie 
mit der Mutterzelle verbunden sind, Sproßzellen treiben (Sprosse 
zweiter Ordnung), diese solche dritter Ordnung usf. Es entstehen 
so Sproßverbände, Sproßbäume, Sproßkolonien, deren Ele- 
mente, durch ganz schmale Scheidewände voneinander getrennt, 
sich leicht loslösen, um eventuell unter gleichen Bedingungen wie- 
derum auszusprossen. Die einzelnen Sprossen sind wieder Hefe- 
zellen, nach deren Gestalt die Sproßbäume typische Formen auf- 
weisen. Sind die Sprosse ellipsoidisch oder zitronenförmig, so heißen 
sie Kurzsprosse, werden sie mehr langzylindrisch, Langsprosse, 
sind die Sprosse kugelig, so spricht man auch von Kugelhefe. 
Die Sproßverbände sind verzweigt, nicht bloß in der Ebene, 
sondern auch regelmäßig oder unregelmäßig im Räume, da die 

Kohl, Hefepilze. I ^^ , 
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2 Einleitung. 

neuen Sproßknospen an jeder beliebigen Stelle der Zelle und oft 
ohne jede Gesetzmäßigkeit hervortreten können. Unter gewissen 
Umständen besonders an der Oberfläche der Kulturflüssigkeit brei- 
ten sich die Sproßverbände oft zu größeren häutigen Überzügen, 
der sog. Kahmhaut, aus, in der sich die Zellen oft auffallend 

strecken, so daß das Ganze einen 
/s mycelartigen Habitus (Sproß- 

/ ^' mycel) annimmt. Trotz aller 

Ähnlichkeit mit einem echten 
Pilzmycel handelt es sich aber 
der ganzen Entstehung nach doch 
um einen Sproßverband, um eine 
bloße Wuchsform. (Fig. i.) 

Um eine solche Kahmhaut zu 
erhalten, braucht man nur Kul- 
turen von Hefe in Bierwürze bei 
Zimmertemperatur und bei Ver- 
meidung von Erschütterungen 
eine Zeitlang zu halten. Es er- 
scheinen dann bald an der Ober- 
fläche der Flüssigkeit und an 
/ '^ deren Rand kleine Hefeflocken, 
^1 *_- ' durch den Kohlensäureauftrieb 
n an die Oberfläche beförderte 

Sproßverbände, die allmählich 
zu größeren Inseln auswachsen 
mit planer Oberfläche und mehr 
oder weniger in die Flüssigkeit 
hineingewölbter Unterseite. Diese 
Inseln vereinigen sich schließ- 
lich am Schluß der Haupt- 
gärung, wenn die diese beglei- 
tende Schaum bildung aufgehört hat, zu einer kontinuierlichen, 
netzigen oder schleimigen Decke, die Kahmhaut, dicht unter deren 
Rande häufig noch ein zusammenhängender Hefering entsteht. 
Ob die Kahmhautbildung mehr am Rande oder vom Zentrum der 
Flüssigkeitsoberfläche aus anhebt, hängt ebenso wie die besondere 
Beschaffenheit der Kahmhaut (schleimig, trocken, glatt, faltig, dick) 
einerseits von den Kulturbedingungen und andrerseits von den be- 
nutzten Hefearten ab. Beim Schütteln lösen sich Bruchstücke der 
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Einleitung. q 

Haut ab und sinken zu Boden, die entstandenen Lücken in der 
Decke werden alsbald durch neue Hautbildungen wieder ausgefüllt. 

Besonders die in der Gattung Mycoderma vereinigten sog. K ah m - 
hefen, die sich durch geringe oder mangelnde Gärkraft und großes 
Sauerstoffbedürfnis auszeichnen und sich infolgedessen an der Ober- 
fläche von Zucker- und alkoholhaltigen Flüssigkeiten als Kahmhaut 
ansetzen, kommt eine ausgesprochene Neigung zu, als Sproßmycelien 
zu wachsen, deren Zweige und Glieder alle in einer Ebene gelagert 
und an der freien Oberfläche mit anhängender Luft überzogen sind, 
der solche Kahmhäute ihre silberweiße oder weißlich graue Färbung 
verdanken. 

Die Sprossung geht ziemlich schnell von statten, aber doch 
weniger schnell als die Teilung bei den Bakterien, die sich oft in 
10—15 Minuten vollzieht. Selbst unter optimalen Bedingungen in 
bezug auf Ernährung, Temperatur, Luftzufuhr usw. beendet sich 
eine Hefesprossung etwa in zwei Stunden, kann aber bei niederen 
Temperaturen selbst das zehn- und noch mehrfache dieser Zeit be- 
anspruchen. Wie bei den Bakterien spricht man auch hier von 
einer Generationsdauer, indem man eben die zur Vollendung 
einer Sprossung nötige Zeit damit meint. 

Die Hefezelle besitzt die Form eines kurzen oder gestreckten 
EUipsoids oder eines Eies oder einer Zitrone. Wenn auch die Ge- 
stalt der Zelle mit ihrem Alter sich verändert, und man daher 
bei derselben Art die verschiedensten Gestalten in scheinbarer Un- 
regelmäßigkeit nebeneinander erblickt, so nehmen doch die aus- 
gewachsenen Zellen einer Art mit ziemlicher Genauigkeit dieselbe 
Form an, die man deshalb zur Charakteristik der auch hier schwer 
a bgrenzbare n Rassen und Arten mit heranzieht. Auch die Größe 
der^eUenoefselbeiT Art schwankt natürlich mit dem Alter, und, 
wenn auch zwischen relativ engen Grenzen, an fertigen Zellen, wes- 
halb man Mittelwerte angeben muß. Die Hefezellen sind zwar 
klein, im Vergleich zu den meisten Bakterien jedoch stattlich. Die 
größten Kokken unter den Bakterien haben einen Durchmesser von 
2 fi = 0,002 mm , in einem Wassertropfen würden von dem noch 
kleineren Eiterkokkus (Durchmesser = 0,8 fi) etwa 1000 Millionen 
Platz finden und der .bedeutend größere Milzbrandbazillus ist etwa 
3 — 6/t lang, I — 1,2/* breit. Die kurz ellipsoidischen Zellen der 
Bierhefe (Saccharomyces cerevisiae) haben einen größten Durchmesser 
von 8— 10 /*, die der Weinhefe (Saccharomyces ellipsoideus) sind 
kleiner und schlanker und durchschnittlich 6 /* lang und 4 ju breit. 
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Die Spalthefen (Schizosaccharomycetes) unterscheiden sich von 
den Sproßhefen oder eigentlichen Hefen in erster Linie, wie der 
Name sagt, dadurch, daß sie sich nicht durch Sprossung, sondern 
ausschließlich durch Querteilung vermehren. Der Teilung einer 
Zelle geht das Auftreten einer Querwand voraus, die sich sogleich 
von außen nach innen zu spalten beginnt. Nach der vollendeten 
Spaltung sind die beiden Tochterzellen frei. An der Trennungs- 
stelle ist die noch sehr zarte Haut für einen von innen kommen- 
den Druck sehr nachgiebig, sie wölbt sich stark nach außen vor 






Fig. 2. Schizosaccharomyces Pomhe Lindn. 600: i, n. L. 



und wächst zu einem Schlauche aus, bis die Größe der ursprüng- 
lichen Zelle ungefähr erreicht ist, oft aber auch noch länger (Fig. 2, ä). 
Das hinzukommende neue Stück der Zelle ist anfangs etwas dünner 
als das alte, der Unterschied gleicht sich jedoch aus und es bleibt 
an der Grenze beider nur noch ein feiner ringförmiger Absatz er- 
kennbar. Mitunter (z. B. bei beschränktem Luftzutritt) können 
die Zellen zu Schläuchen mit Querwänden auswachsen, ohne daß 
sogleich ein Zerfall in Teilstücke eintritt (Fig. 2, rf). Beim Aus- 
einanderweichen zweier Teilstücke bleiben diese häufig noch an 
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einem Punkte, um den sie sich wie um ein Scharnier drehen, ver- 
bunden (Fig. 2, a 8 u. 9). Die Querwände liegen gewöhnlich in der 
Mitte der Zelle, können aber auch ganz unregelmäßig verteilt sein; 
nur ausnahmsweise werden sie schief angelegt. Da, wo Seitenäste 
abgehen, kommt es vor, daß eine Querwand auf einer anderen 
schräg aufsitzt. Manche Zellen nehmen annähernd Hantelform an, 
sie sind aus Gliederzellen hervorgegangen, die beiderseits von Quer- 
wänden begrenzt waren (Fig. 2, c). Nach der Trennung haben sich 
dann die beiderseitigen Endflächen gleichzeitig hervorgewölbt. Ist 
die Zelle nur von einer Querwand begrenzt gewesen, so erscheint 
nur an einem Ende eine solche kugelige Anschwellung. 

Hautbildung wurde bei den Spalthefen nicht beobachtet, höch- 
stens eine schwache Ringbildung. Würze vergären die Spalthefen 
weiter als unsere gewöhnlichen Kulturhefen, weil sie auch das 
Dextrin angreifen. Sie vergären alle Dextrin, Glukose, Fruktose. 
Maltose, Raffinose und a-Methylglukosid, Schizosaccharontyces Pombe 
außerdem Inulin, Rohrzucker, Trehalose, S. octosporus a-Mannose 
und Galaktose, S. mellacei Inulin, Rohrzucker und a-Mannose und 
S. asporus Rohrzucker. 

Bei manchen Hefen hat man auch sogenannte Dauerzellen 
(Will) beobachtet; es sind kugelige Zellen mit stark verdickter 
Membran und oft reichlichem Gehalt an Glykogen und Fett. Sie 
sind in Kahmhäuten und Heferingen häufig. Auch in Brauerei- 
betrieben werden sie gefunden, im Schlamme, an Gärkellerwänden, 
an Gärbottichen usw., in Kulturen mitunter auf dem Boden der 
Gefäße. Die Membran der Dauerzellen ist häufig geschichtet; die 
Schichtung tritt nach Behandlung mit konzentrierter Salzsäure be- 
sonders deutlich hervor. Die Fetttröpfchen färben sich mit Osmium- 
säure braun bis schwarz, mit Alkanna rot, mit konzentrierter Schwefel- 
säure graugrün, dann schwarzbraun, bisweilen erst braun, dann 
smaragdgrün und zuletzt blauschwarz. Bei längerer Einwirkung 
der Säure vakuohsieren die Tropfen. lo^o Kalilauge entfärbt und 
löst sie allmählich. Von Alkohol, Äther, Benzol, Schwefelkohlen- 
stoff werden die Fetttropfen der Dauerzellen nur schwierig an- 
gegriffen. 

In Kulturen, in denen alle anderen Zellen bereits abgestorben 
sind, vermögen diese Dauerzellen weiter zu leben und die Um- 
wandlung der normalen Zellen in Dauerzellen vollzieht sich um so 
rascher, je ungünstiger und ungeeigneter die Zusammensetzung einer 
Nährlösung für die Hefevermehrung ist. Unter günstigen Umstän- 
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den keimen die Dauerzellen und mit dem Fortschreiten der Keimung 
scheint der Fettgehalt zu sinken. Oft sprossen dabei aus der Dauer- 
zelle keulen- oder wurstförmige, septierte Zellen hervor, an denen 
dann erst die normale Sproßform zur Entwicklung kommt (Fig. 3). 
Zu den Dauerzellen gehören z.B. auch die Gemmen von Dematiutn 
(siehe dieses im systematischen Teile), die durch Sprossung direkt 
Hefezellen erzeugen können oder erst septiertes Mycel hervorbringen, 
an denen die Hefezellen (Konidien) entstehen. 




Bei manchen Hefen erscheinen besonders in Würzgelatine-Kul- 
turen, mitunter auch am Rande von Kulturen in der Feuchtkammer 
im Hängetropfen Zellen von abweichender Form und Größe; so 
z. B. bei Sacch. ellipsoideus II. Zellen, welche nicht 8x 12 /* messen, 
wie gewöhnlich, sondern 14x16/^; dabei sind diese Zellen kugelig, 
haben dickere und nach außen sehr scharf kontourierte Membranen. 
Der Inhalt ist stark granuliert und häufig um eine zentrale Vakuole 
verdichtet. Beim Wechsel der Konzentration der Nährlösung können 
sie sich kontrahieren resp. wieder aufquellen. Gegen höhere Tem- 
peraturen erwiesen sie sich nicht besonders widerstandsfähig, oft 
weniger sogar als die gewöhnüchen Zellen. Diese Zellen haben den 
Namen „Riesenzellen** erhalten. Sie bilden entweder durch 
Sprossung neue Riesenzellen oder gewöhnüche Zellen oder mycel- 
artige Aussprossungen.*) Bei vielen Torula-Avten (siehe diese) ge- 
hören die Riesenzellen zu den regelmäßigen Erscheinungen und 
fallen daselbst um so mehr ins Auge, als sie mitunter gegen auf- 
fallend kleinbleibende Zellen, sog. Zwergzellen, erheblich abstechen. 



1) TuUo, T. W., Wochenschr. f. Brauerei, XXII, No. 14, p. 197, I905- 
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Häufig sind die Riesenzellen kollabiert, um bei veränderten Be- 
dingungen wieder turgescent zu werden und eventuell zu sprossen. 
Auch beim Saccharomyces Delbrücki, der sich voraussichtlich als 
Torula-Avt erweisen wird, beobachtete Lindner Riesenzellen. 

Die weitaus meisten Hefen sind farblos und wachsen nach 
Bakterienart auf Gelatine usw. kultiviert in weißen, grauen oder 
schwach gelblichen Kolonien. Nicht selten treten auf Kulturplatten 
rosafarbige und rote Hefen (Saccharomyces glutinis usw.) auf, seltener 
sind braunrote, grüne und schwarze Hefen. 

Die Hefezellen werden von einer Membran umschlossen; das 
Cytoplasma ist von kleineren oder größeren, häufig auch nur von 
einer großen zentralen Vakuole durchsetzt und enthält neben dem 
Kern als geformte Inhaltskörper Eiweißkrystalloide, Fett- 
tropfen und Kugeln aus einer chemisch noch nicht genau be- 
stimmten Substanz, die metachromatischen Körperchen. Die 
Hefezelle ordnet sich dem üblichen Schema der Pflanzenzelle unter. 

Ich werde in Folgendem die Organisation, die Physiologie, 
Biologie und Systematik der Hefezelle einer eingehenden Be- 
trachtung unterziehen und nacheinander behandeln: 

I. Den Kern; 2. die Vakuolen; 3. die Membran; 4. die 
Krystalloide, die metachromatischen Körperchen und die 
Eiweißstoffe im allgemeinen; 5. das Fett; 6. das Glykogen; 
7. das Lezithin und Phytosterin; 8. Glyzerin, Gerbstoff; 
9. die Enzyme. An die Betrachtimg der Enzyme schUeßt sich 
ungezwungen an: 10. die der Gärung, 11. der Produkte der 
Gärung und 12. der Theorien der Gärung. Hierauf folgen die 
Abschnitte: 13. Einfluß verschiedener Stoffe auf den Ver- 
lauf der Gärung; 14. Mineralversorgung der Hefe; 15. Stick- 
stoffversorgung der Hefe; 16. Kohlenstoffversorgung der 
Hefe und 17. Atmung der Hefe. Von den folgenden Abschnitten 
behandeln: 18. die Kultur der Hefe; 19. die Sporulation und 
Sporenkeimung; 20. die Vermehrung der Hefe und die äußeren 
Einflüsse auf dieselbe; 21. Widerstandsfähigkeit der Hefe; 
22. Degeneration und Regeneration der Hefe; 23. Reduk- 
tion anorganischer und organischer Substanzen durch die 
Hefe; 24. Abwässern der Hefe; 25. die Selbstgärung und die 
Selbstverdauung (Autolyse) der Hefe, Dauerhefe; 26. Medi- 
zinisches, Verwertung der Hefe als Nahrungs- und Genuß- 
mittel; 27. Energieumsatz bei der Gärung; 28. Systema- 
tisches. 
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1. Der Kern der Hefe. 

Seitdem von Naegeli*) (1844) zuerst das Vorhandensein eines 
Kemes in der Hefezelle behauptet wurde und Schmitz*) (1879) 
den positiven Nachweis desselben durch Anwendung verschiedener 
Färbungsmethoden erbracht hatte, ist der Hefekem der Gegenstand 
lebhafter Kontroversen geworden. Trotz der von vielen Seiten 
(Hansen*), Wilhelmi*), Zalewski*) u. a.) erfolgten Bestätigung 
der Schmitzschen Befunde tauchten doch immer wieder von 
Neuem Zweifel auf, bis diese von H. Moeller") (1892 — 93) in ein- 
wandfreier Weise beseitigt wurden und es an der Hand seiner An- 
gaben über die brauchbaren Fixierungs- und Tinktionsverfahren 
jedem ermögUcht wurde, sich selbst von der Existenz des Hefe- 
kemes zu überzeugen. Daß es heute keine besonderen Schwierig- 
keiten mehr bereitet, den Hefekem sichtbar zu machen, lehrt ein 
Blick auf die Photogramme 3 — 6, Taf. VIII, deren Originale 
unter Anwendung verschiedener Färbungsmethoden hergestellt 
wurden. Fast jede Hefezelle läßt mehr oder minder deutlich den 
kräftig gefärbten Kern hervorstehen. Auch im Photogramm i 
wird man uns die Kerne erkennen. Ich darf es hier unter- 
lassen, nochmals das ganze Bild der Geschichte des Hefekern-Nach- 
weises aufzurollen, da es bereits von mehreren Seiten (Raum'), 
Moeller u. a.) geschehen ist und verweise im Übrigen auf die 
diesem Abschnitte angefügten Literaturangaben. Ich gehe vielmehr 

1) Naegeli, Zeitschr. für wiss. Bot. Bd. I, 1844, p. 45- 

«) Schmitz, Sitzungsber. d. niederrhein. Ges. f. Natur- u. Heilkunde, Bonn 
1879, p. 18. 

') Hansen, Rech, sur la morphologie d. ferm. alcool. VI (Res. d. c. r. d. 
trav. du labor. d. Carlsberg, Vol. II, p. 126. 

*) Wilhelmi, A., Centralbl. f. Bakt. II, Bd. IV, 1898. 

^) Zalewski. 

«) Moeller. H., Centralbl. f. Bakt., Bd. XII, Nr. 16, p. 527, 1892; Ber. d. 
D. Botan. Ges., Bd. XI, H. J., p. 402, 1893, und Centralbl. f. Bakt., 1863. 

') Raum, Zeitschr. f. Hyg., Bd. X, p. i. 1891. 
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Der Kern der Hefe. g 

nur auf die neueren Untersuchungen ein, deren Aufgabe es sein 
mußte, die Struktur des Hefekerns und sein Verhalten bei 
der Sprossung und Sporenbildung aufzuklären. 

Was man in bezug auf die Kernstruktur erreichte, finden' 
wir in den Arbeiten von Hoffmeister*) (1900), Marpmann*) 
(1900), Guiliiermond') (1902, 1903) und Feinberg*) (1902) 
niedergelegt. Letzterer kommt zu folgender Überzeugung: 

Der ruhende Hefezellkern besteht aus Chromatinsubstanz, 
die manchmal eine lockere Beschaffenheit zeigt; nie enthält der 
Kern einen Nukleolus oder überhaupt Nukleolarsubstanz, 
niemals lassen sich Kemsaft, Kemgerüst und Kemmembran nach- 
weisen. 

Feinberg stützt seine Folgerungen auf Präparate, die er mit 
Hilfe der Methylenblan-Eosinfärbung gewann, die von Ziem an n 
und Zettnow zuerst mitgeteilt und auf die Hefezellen, von Roma- 
nowski auf die Malariaplasmodien angewendet und durch die 
Arbeiten von Ziemann und Nocht*) genauer erschlossen wurde. 

Nach Dangeard'), Bonin'), Janssens und Leblanc®) be- 
sitzt der Hefekern eine deutüche Membran, ein Kemplasma und 
einen Nukleolus. Nach Guiliiermond wird bei Saccharomyces 
ellipsoideus der Nukleolus durch zahlreiche kleine Körnchen er- 
setzt. Hirschbruch*) stellt für den eben genannten Saccharo- 
myces die Membran in Abrede, obgleich er sie gelegentlich selbst 
als Hindemiß für die Ausdehnung seines hypothetischen Kemrings 
anführt, worauf Fuhrmann*®) bereits hinwies. Janssens und 
Leblanc beobachteten außerdem noch eine mehr oder weniger 
ausgesprochene Vakuolisierung des Kernes. Nach Wager^*) soll 
eine Vakuole, die neben chromatischen Elementen noch Granula 
enthält, mit dem Zellkern den eigentlichen ,, Kernapparat" der 

I) Hoffmeister, C, Lotos. 1900, N. F., Bd. XX, Nr. 5, p. 250; Zeitschr. 
f. d. ges. Brauw., Nr. 15, p. 225, 1902. 

«) Marpmann, Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. IV, 1900; Bd. IX, p. 357, 1902. 

^) Gu i liier mond, A. , Recherches cytologiques etc., Lyon, 1902, 289 p. 
avec 12 pl.; Bull. Inst. Pasteur. III, p. 177, 225, 1905. 

*) Feinberg, L., Ber. d. D. Botan. Ges., Bd. XX, S. 567, 1902. 

*) Ziem an n, Centralbl. f. Bakt, 98. — Zettnow, Zeitschr. f. Hyg. 99, 
Bd. 30. 

•) Dangeard, P. A., Compt. rend. Tome 117, Paris 1893. 

7) Bon in, M., Arch. d'Anat. microscop. T. I., 1898. 

^) Janssens und Leblanc, La cellule, T. XIV, 1898. 

•) Hirschbruch, A., Centralbl. f. Bakt., II. Bd., IX, 1902. 

1**) Fuhrmann, F., Centralbl. f. Bakt., II. Bd. XV, Nr. 25, 1906, p. 709. 

II) Wager, H., Rep. of the Brit. Assoc. Toronto, 1897, Ann. of Bot., 1898. 
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10 Der Kern der Hefe. 

Hefe bilden, welche Auffassung bis zu einem gewissen Grade auch 
von Janssens^) neuerdings geteilt wird. Fuhrmann*), der sich 
meines Wissens als Letzter mit der Kernteilung der Hefe be- 
schäftigte, kommt in bezug zunächst auf den ruhenden Kern 
von Saccharomyces ellipsoideus I Hansen zu folgenden Resultaten. 
Der Kern ist klein und läßt noch eine feinere Struktur erkennen. 
Die chromatische Substanz erscheint als Konglomerat feiner und 
feinster Kömchen, unter denen mitunter ein größeres Korn auf- 
fällt, welches als Nukleolus zu ,deuten ist, der von einer hellen, 
ungefärbten Zone imigeben ist. Den Kemhof Hirschbruchs hielt 
Fuhrmann für eine über oder unter dem Kern liegende Vakuole, 
wie sich auch Swellengrebel ausdrückt. In der Annahme der 
Nukleolusnatur jenes größeren Kornes wird Fuhrmann jedoch 
wieder schwankend, da es die für Nukleolen typische Affinität für 
Methylenblau nicht besitzt, was auch bereits Feinberg auffiel. 

Unter diesen Verhältnissen schien es mir geboten, den Hefe- 
kern nochmals genauer Untersuchung zu unterziehen, deren Ergeb- 
nisse ich in Folgendem zusammenfasse. 

Der Kern der Hefezelle ähnelt in bezug auf Größe und Struk- 
tur dem vieler höherer Pilze (Ascomyceten und Basidiomyceten). 
Der ruhende Kern ist ungefähr scheibenförmig und hat die Größe 
von 2,5 piy ist also wenig größer als der des Mycels von Phycomy- 
ces nitens (== i,5 — 2 ju). Mitunter ist er. durch die Vakuole de- 
formiert und wird dabei nicht selten dick uhrglasförmig (Fig. 21, 
Taf. I). Ist er wandständig, wie z. B. in Fig. 20, Taf. I (die Zelle 
ist im optischen Querschnitt gezeichnet), so wölbt er sich in das 
Innere der Zelle hinein, ist also mehr von der Form einer Bikon- 
vexlinse. Der Kern vermag unter amöboiden Formänderungen 
seine Lage in der Zelle leicht zu verändern. Ich sah ihn nicht 
selten als ein nach vielen Seiten ausstrahlendes Gebilde (Fig. 3, 
/ bis Ä, Taf. IV), oft ist er einseitig zu einem dünnen Faden aus- 
gezogen (Fig. 4, a bis e und c und m, Taf. IV). Da er in dieser 
Gestaltung häufig frei im kömerfreien oder -armen Plasma liegt, 
handelt es sich keinesfalls um Zwangsformen, die ihm von der 
Umgebung aufgeprägt werden, sondern um durch aktives Vor- 
strecken von Vorsprüngen angenommene Formen. Schwillt das 
vorgestreckte Ende der fädigen Verlängerung an, so entstehen die 
Hantelformen, die uns bei der Sprossung und Sporenbildung 

*) Janssens, La cellule, T. XX. 

«) Fuhrmann, F., Centralbl. i, Bakt., II. Bd. XV, Nr. 25, 1906, p. 709. 
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Der Kern der Hefe. II 

noch eingehender beschäftigen werden. Auf Grund dieser amoe- 
boiden Bewegungsfähigkeit vermag der Zellkern den engen Ver- 
bindungsschlauch zwischen Mutterzelle und Tochterzelle bei der 
Sprossung zu durchsetzen, wie dies z. B. vermutlich in Fig. 5*, 
Taf. IV angestrebt wird. 

Wie vom erwähnt, hat man von einzelnen Seiten den Kern 
der Hefe als strukturlos hingestellt, hat ihm Kernmembran, 
Kerngerüst und Nukleolus abgesprochen. Ich kann nun auf 
Grund meiner Untersuchungen die Behauptung aufstellen, daß der 
ruhende Kern der .Hefe viel weniger von den Kernen anderer 
Zellen abweicht, als es hiemach scheinen würde. Er besitzt eine 
deutliche Kernmembran, Kernsaft und in diesem ruhend ein 
stattUches Krystalloid, welches letztere sich Farbstoffen und 
Reagentien gegenüber genau so verhält wie die Krystalloide im Cyto- 
plasma der Hefezelle. Es muß auf den ersten Blick verwundern, daß 
man von diesem Zellkemkrystalloid bisher noch nichts bemerkt 
hat. Der Grund dafür dürfte wohl darin hegen, daß sich bei den 
an und für sich nicht leicht färbbaren Hefekernen auch bei rich- 
tiger Behandlung leicht eine Überfärbung einstellt, die Einzelheiten 
im Kerninneren nicht mehr wahrnehmen läßt. Es war deshalb 
von Anfang an mein Bestreben darauf gerichtet, jene gefährliche 
Cberfärbung zu vermeiden oder, war sie da, durch zweckent- 
sprechend lange fortgesetzte Differenzierung wieder zu beseitigen. 
Ich halte mich nach dem Gesagten für berechtigt, anzunehmen, 
daß der Nukleolus von Fuhrmann das Eiweißkrystalloid ist; da- 
her das Ausbleiben der Tinction mit Methylenblau, mit welchem 
sich das Krystalloid zwar färbt, aber auch äußerst leicht wieder 
entfärbt bei der Differenzierung, so daß schon eine große Übung 
dazu gehört, mit diesem Farbstoffe Brauchbares zu erhalten. In 
Dauerpräparaten ist, wenn sie gut differenziert sind, das Krystalloid 
deutüch zu. sehen, es erscheint aber nach der starken Härtung in 
absolutem Alkohol sehr kontrahiert und deshalb klein im Vergleich 
zu dem Krystalloid im nicht oder weniger gehärteten Präparate. 

Sehr brauchbar erwies sich sowohl die Saffranin- ^^ie die 
Säurefuchsinfärbung. Auf Taf. I, Fig. i — 17 und 27 und 29 
habe ich Zellkerne von Saccharomyces cerevisiae mit Krystalloiden 
abgebildet. Wie man sieht, nimmt das Kernkrystalloid, das stets 
nur in der Einzahl auftritt, den weitaus größten Teil des Kern- 
volumens ein rmd damit hängt es zusammen, daß der Kern nach 
geeigneter Behandlung so überaus intensiv gefärbt erscheint. Die 
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12 Der Kern der Hefe. 

Fig. I bis 9 sind nach mit Säurefuchsin gefärbten vorher mit Jod- 
jodkalium fixierten und mit absolutem Alkohol gehärteten Präpa- 
raten mit dem Zeichenapparat angefertigt. Die Kemkrystalloide 
erscheinen bei richtiger Einstellung mit scharfen Kanten. Die 
gleichzeitig gefärbten Cytoplasmakrystalloide erscheinen besonders 
dunkel, wenn sie der Seite der Zellwaud anliegen, heller, wenn sie 
oben oder unten an der Zellwand sich befinden. Die Zelle 6 ist 
im Cytoplasma, das stets eine zarte Rosafärbung anninunt, voll- 
kommen krystalloidfrei. Weniger scharf treten die Kemkrystalloide 
bei Färbung mit Karbolfuchsin (Fig. lo — 19), Taf. I ohne vorher- 
gehende Fixierung und Härtung hervor, doch gelingt es auch hier 
mitunter, die scharfen Kanten und Ecken des Krystalloids zu be- 
merken (Fig. 13, 16, 17. 19) Taf. I. Aus den Fig. i — 9 erkennt 
man nun aber noch mehr, vor allen Dingen, daß der Kern eine 
deutliche Kernmembran und einen Saftraum besitzt und daß 
letzterer auch von einem feinen Kerngerüst durchsetzt ist. Ich 
vermag also in diesem Punkte Mo eller nicht beizupflichten, der 
sagt „an tingiertem Materiale zeigt sich, daß selbst bei starker Ver- 
größerung weder ein Nukleolus noch eine Kernmembran sichtbar 
ist. Die letztere ist bei Pilzkernen, vielleicht wegen der Kleinheit 
derselben, noch niemals beobachtet worden. Da die Größe des 
Hefekernes ein solches unbedingt erkennen lassen müßte, dürfen 
wir annehmen, daß bei den Pilzen Kerne ohne innere Struktur be- 
stimmt vorkommen, für welche der Hefekem ein besonders deut- 
liches Beispiel ist**. Ich sehe die Kemmembran nun so deutlich 
(und zwar an Dauerpräparaten noch), daß ein Irrtum ausgeschlossen 
ist und kann mir nur denken, daß Überfärbung die feineren De- 
tails verdeckt hatte. Auch Raum äußert sich so, als ob im Kern 
eine homogene Masse vorliege: „Für das traditionelle Schema des 
Kernes fehlt hier vor allen Dingen, abgesehen von eventuellen Ver- 
schiedenheiten im chemischen Verhalten, das Kemgerüst und die 
Kernmembran.'* Kerne, wie ich einen in Fig. 8 genau abgebildet 
habe, zeigen nun, daß der Kemsaftraum Strukturen enthält, also 
auch ein Kerngerüst vorhanden ist. Eines habe ich auch nicht 
mit Sicherheit entdecken können, nämlich einen Nukleolus oder 
Nucleoli, es müßten denn die kleinen Kömchen, welche mitunter 
neben dem Krystalloide sichtbar waren (wie in Fig. 9 links neben 
dem Krystalloid), Nucleoli sein, was ich jedoch vorläufig dahin- 
gestellt sein lassen möchte.*) 

^) Hoffmeister, C, (l. c.) hat in manchen Fällen einen Nucleolus gesehen. 
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Um den ruhenden Kern deutlich sichtbar zu machen, verfuhr 
ich anfänglich so, daß ich einen Tropfen der Hefeflüssigkeit nach 
Zusatz eines Tropfens Jodjodkaliumlösung auf dem Objektträger 
eintrocknen ließ, dann etwas wässrige Säurefuchsinlösung zufügte, 
wodurch meist Überfärbung eintrat, und dann solange mit Wasser 
wusch, bis das Cytoplasma nur noch zart rosa tingiert erschien. 
Ich erhielt dann Bilder, wie sie in den Fig. 20 — 25 dargestellt 
sind. Nachträgliches Behandeln mit Pikrinsäure verbesserte die 
Sache kaum. Wie man sieht, erscheint hier allerdings der Kern 
als homogene Masse, was ich gerade deshalb anführe, weil man 
daran erkennt, wie wesentlich für den Erfolg hinreichende Fixierung 
nicht nur, sondern auch weitgehende Härtung der Zellen ist, wo- 
rauf ja auch Mo eil er bereits dringend hingewiesen hat. 

Die Haematoxylin-Tinktion, die, wenn es darauf ankommt, 
den Kern überhaupt sichtbar zu machen und seine Gestaltumwand- 
lungen zu studieren, an Brauchbarkeit über alle anderen geht, ist, 
wenn es gilt, Details im Kerne zu untersuchen, nicht gut zu 
brauchen; sie liefert zu intensive Färbung, die durch Differenzierung 
kaum in gewünschtem Grade wegzuschaffen ist. Hoffmeister 
differenziert bei Hämatoxylin-Eisen (Heidenhein) bei 5. cerevisae, 
apiculatuSy Mykoderma vini 5 Minuten, bei S. ellipsoideus, Saccha- 
romycodes Ludwigii und Schizos. octosporus 20 — 25 Minuten. 

Sehr zu empfehlen ist die Gramsche (1884) Methode: Er- 
wärmen des gut fixierten und gehärteten Materials mit Gramvio- 
lett (4ccm Anilinöl + 100 ccm Wasser, geschüttelt, filtriert, Fil- 
trat +11 ccm gesättigte Lösung von Methylviolett [B B chemisch 
rein Höchst] in 95 7o Alkohol) etwa 2 Minuten und Eintauchen in 
Gramjodlösung (ig Jod -f 2 g Jodkalium + 300 ccm Wasser) und 
differenzieren in absolutem Alkohol. Daß dabei der Gehalt der 
Zelle an Eiweißkörpern aller Art eine wesentliche Rolle spielt, habe 
ich bei der Besprechung der Eiweißkrystalle des Cytoplasmas (Ab- 
schnitt 4) auseinandergesetzt. 

Etwas weniger leistungsfähig erschienen mir Ziehls Karbol- 
fuchsin-, Gentianaviolett- und Loefflers Methylenblau- 
Tinktionen, insofern bei ihnen der Kern den Farbstoff zwar leicht 
aufnimmt, ihn aber nicht viel fester hält als das Cytoplasma, so 
daß die Differenzierung häufig mißlingt, besonders wenn man sich 
zu letzterer des Alkohols oder der i ^/^ Essigsäure bedient, die den 
Farbstoff zu stark extrahieren . Das von M o e 1 1 e r empfohlene Differen- 
zieren mit nach Bedarf verdünntem Glyzerin leistet gute Dienste. 
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In den Fig. 26 — 30, Taf. I habe ich Kemfärbungen mit 
Loef flers Methylenblau abgebildet. Die Krystalloide K in den 
Kernen treten in 27 und 29 deutlich hervor, das Plasma ist him- 
melblau, die Cytoplasmakrystalloide K^ sind blauviolett, die meta- 
chromatischen Körperchen m,K. sind blauschwarz tingiert. 

Zur Stützung meiner Mitteilungen über die Eiweißkrystall- 
Führung des Hefekems und die Kemmembranexistenz füge ich den 
Zeichnungen ein Mikrophotogramm bei. Auf Taf. VIII, Fig. 2 ist 
besonders in den Kernen der Zellen a und b sowohl die Kem- 
membran als auch des Kemkrystalloid zu sehen. Das Photogramm 
wurde nach einem Dauerpräparat mit Gramfärbung hergestellt. 
Vergr. 1250. 

Wie über die Struktur des Hefekems, so gehen auch über die 
Teilungsvorgänge am Kern zur Zeit der Sproßbildung und wäh- 
rend der Sporulation die Meinungen der einzelnen Untersucher 
weit auseinander. Ein Teil derselben erblickt darin, zunächst bei 
der Sprossung, eine direkte Kernteilung oder Fragmenta- 
tion, so Moeller, Dangeard, Buscalioni, Casagrandi, 
und Wag er. Diesen gegenüber nehmen ebenso viele andere Forscher 
eine indirekte Kernteilung, eine Karyokinese bei der Sprossung an, 
so Janssens, Hirschbruch, Hof fmeister, (Marpmann),Maffuci 
und Sirleo, Swellengrebel und Fuhrmann. Janssens und 
Leblanc zogen es später vor, einer vermittelnden Ansicht zu 
huldigen, indem sie eine vereinfachte Mitose zu erkennen glaubten, 
eine Vorstellung, der teilweise auch Guiliiermond beipflichtete.*) 

Den Hirschbruch sehen Auseinandersetzungen und Speku- 
lationen vermag ich auf Grund meiner eigenen Beobachtungen nicht 
zu folgen. Ich könnte mich zur BeurteUung der Befunde dieses 
Forschers den Worten Fuhrmanns in allen Stücken anschließen, 
der p. 776 sagt: ,,Eine Kritik dieser Anschauung (Hirschbruchs) 
liegt mir ferne, doch konnte ich bei gelegentlicher sorgfältigster 
Nachuntersuchung mit Anwendung der H. sehen Methode niemals 
auch nur eine einzige Stelle in den Präparaten finden, die mich 
auch nur im entferntesten an etwas derartiges gemahnt hätte, auch 



1) Die meisten der hier genannten Autoren sind bereits auf den vorigen Seiten 
zitiert; neu hinzugekommen sind nur Buscalioni und Casagrandi, Malpighia, 
Jahrg. XII, 1908. — Casagrandi, O., Centralbl. f. Bakt. II, Bd. III, 1897. — 
Marpmann, Centralbl. f. Bakt. II, Bd. IX, 1902. M. spricht nur davon, daß der 
„Eindruck einer echten Karyokinese entstehe", ohne genaue Angaben zu machen. 
Maffuci und Sirleo, Centralbl. f. Pathol. Bd. VI. 
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nach meinen Methoden hergestellte Präparate enthielten niemals 
etwas ähnliches. Ebenso erging es mir bezüglich der Hirsch- 
bruchschen Angaben über die Teilungsvorgänge am Kern der Hefe, 
die ich nach meinen Untersuchungen nicht bestätigen kann." 

Wende ich mich nun zu der Publikation von Fuhrmann, so 
ist bekannt, daß dieser Autor zu dem Resultate gelangt, daß 
der TeUungsvorgang bei der Sprossung von Saccharomyces ellip- 
soideus L Hansen nach dem Typus einer vollständigen Karyokinese 
mit allen ihren Phasen verläuft. So vertrauenerweckend die Ab- 
bildungen aussehen, so sorgfältig auch die Präparation der den- 
selben zugrunde liegenden Objekte gewesen sein mag, so zwingen 
mich doch die Beobachtungen an meinen Präparaten von Sac- 
charomyces cerevisiaey die jedem, der sich dafür interessiert, zur 
Ansicht zur Verfügung stehen, zu einer anderen Auffassung der 
Kernteilung. Der Hefekern teilt sich direkt* durch Fragmen- 
tation. Ich besitze Dauerpräparate, auf denen man alle Stadien 
der Fragmentation deutlich und klar nebeneinander sieht, und 
wüßte nicht, wie man diese immer wiederkehrenden Formen anders 
erklären sollte ; auf der anderen Seite sind mir ähnliche Bilder, wie 
solche Fuhrmann reproduziert, auch begegnet, doch habe ich mich 
nicht entschließen können, dieselben als Phasen einer mitotischen 
Kernteilung zu definieren. Es steht also abermals Meinung gegen 
Meinung und die Zukunft muß entscheiden, auf welcher Seite der 
größte Grad von Wahrscheinlichkeit liegt. Was meine Bemühungen 
ergeben haben, habe ich im folgenden Abschnitte niedergelegt. 



Verhalten des Kernes bei der Sprossung. 

Bei der Untersuchung sprossender Hefe ist unschwer zu er- 
kennen, daß die jungen Seitensprosse ebenso häufig kernlos sind 
als sie einen Kern aufweisen. Kernfreie Sprossen der Presshefe 
sind in der Fig. laa, kernhaltige in ßß dargestellt (Taf. IV). Er- 
schwert ist einigermaßen die Feststellung dieser Erscheinung da- 
durch, daß sich mit zahlreichen Tinktionsmitteln gerade die sprossen- 
den Hefezellen leichter und intensiver färben als die nichtsprossen- 
den. In Präparaten fallen geradezu die sprossenden Zellen ohne 
weiteres durch ihre intensivere Färbung in die Augen. Hieraus 
geht zunächst hervor, daß zur Anlage der Seitensprosse eine 
Kernmaterialabgabe an die Sproßzelle seitens der Mutterzelle nicht 
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durchaus nötig ist. Wie gelangt nun der Kern in den Sproß 
überall da, wo wir ihn in letzterem finden? 

Eine häufige, ja vielleicht die einzige Art der Kemversorgung 
der jungen Sprossen scheint die Hantel -Durchschnürung des 
Kernes der Mutterzelle zu sein. Für sprossende Bierhefe sind 
derartige Vorgänge in den Fig. i ß^ß^, Taf. IV wiedergegeben. 

Nach Möller*) wird der normal runde Kern zimächst unter 
Substanzzimahme fädig gestreckt und nimmt dann Hantelform an. 
Die polaren Köpfe rücken an die entgegengesetzten Enden der 
Zelle, der sie verbindende feine Faden reißt durch und verschwin- 
det. Zu ganz ähnlichen Resultaten gelangte Buscalioni*) bei 
seinen Untersuchungen an Saccharomyces guttulatus. In Fig. 2, 
Taf. IV habe ich drei Stadien dieser Hefe nach Buscalionis 
Abbildungen hier reproduziert. A ist eine Zelle mit bereits zuge- 
spitztem Kerne, B und C sind zwei Stadien der Sprossung. Die 
Figuren la, ß und ß^, Taf. IV sind nach HämatoxyUn-Eisen- 
Präparaten gezeichnet. Die intensive Färbung ermöglicht es, den 
feinausgezogenen Teil des Kernes zwischen den angeschwollenen 
Enden zu erkennen. Die Fig. 3 a — m derselben Tafel zeigen den 
Kern nach starker Differenzierung wesentlich heller; /, g, h stellen 
den Kern mit amöboiden Ausstrahlungen dar, in einem Stadium, 
daß man sehr häufig begegnet und welches jedenfalls den ersten 
Schritt zur Ausbildung der Hantel bedeutet; es entspricht dem 
Stadium 2A der Buscalionischen Figur. 

Auch Guiliiermond bildet auf seinen der Abhandlung ,,Re- 
cherches cytologiques sur les levures et quelques moisissures ä 
formes levures" 1902, beigegebenen Tafeln eine Reihe von Sproß- 
stadien verschiedener Hefen ab, an denen man die Kernhantel 
deutiich erkennen kann. Ich verweise hier nur auf folgende seiner 
Figuren: Taf. II, Fig. 22 und 40 (5. cervisiae); Taf. III, Fig. 20, 
38, 3g und 46 (S. cerevisiae resp. ellipsoideus); Taf. IV, Fig. 2, 12, 
22 und 46 (S. ellipsoideus, S. Pastorianus, Saccharomycodes Lud- 
wigii); Taf. VIII, Fig. 9 (Endomyces albicans); Taf. X, Fig. 11 
imd 12 (S. cerevisiae); Taf. XI, Fig. 7, 11, 13 (S. kefir resp. Sac- 
charomycodes Ludwigii). Meines Erachtens sind auch die Fig. i— 5, 
Taf. XII vorzügliche Stadien der Kernhantel-Bildung vor der 
Sporulation von Saccharomycodes Ludwigii, 

1) Möller, H., Neue Untersuchungen über den Zellkern und die Sporen der 
Hefe. Ber. d. D. bot. Gesch., 1893, p. 407. 

*) Buscalioni, L., II. Saccharomyces guttulatus Rob. (Malpighia 1896). 
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Auf den Ort der Sproßbildung d. h. der ersten Anlage der 
seitlichen Aussprossung hat die Lage des Kernes in der Mutter- 
zelle keinen Einfluß. Die häufig oder meist im Anfang kernlosen 
Knospen werden erst nachträglich mit ihrem Kern durch Ausbil- 
dung einer meist langgestreckten Hantel versehen. Kurze Hanteln 
mit mehr oder weniger unregelmäßig ausgeformten Köpfen, wie in 
den Fig. 3 a — e und i—l abgebildet sind, scheinen Unregelmäßig- 
keiten zu bedeuten oder sie dienen der Kemversorgung der Sporen 
(siehe Abschnitt über Sporulation). Die Streckung des Kernes voll- 
zieht sich in merk würdig unregelmäßiger Weise ; entweder der Kern 
schickt nach einer Seite einen fädigen Fortsatz aus, der sich bei 
seiner weiteren Verlängerung von der Basis her verdickt, so daß 
mitunter schlank konische, ja allmählich zylindrische Formen er- 
scheinen können, die alsdann in der Mitte Einschnürungen aus- 
bilden, oder aber der sich weiter streckende Fadenausläufer schwillt 
am Ende allmählich dick an, so daß auf diese Weise die Hantel- 
form entsteht. Der erste Modus liegt beispielsweise in Fig. 3^», 
Taf. IV und in Fig. 4, a — c derselben Tafel vor und entspricht 
genau der Fig. 2A (nach Buscalioni); den zweiten habe ich in 
den Fig. 5 a und h wiedergegeben. Weitere Angaben über diesen 
Gegenstand habe ich im Abschnitt 19: Sporulation der Hefe ge- 
macht. 

2. Vakuolen und Turgor der Hefezellen. 

Da das Cytoplasma selbst der bestemährten Hefezellen nur 
einen relativ geringen Teil des Raumes innerhalb der Zelle auszu- 
füllen vermag, muß die Hefezelle stets Vakuolen enthalten. 
Häufig ist dieselbe zentral gelegen und relativ groß, mitunter ver- 
läßt sie auch die zentrale Stellung. Kleinere Vakuolen sind meist 
in der Mehrzahl vorhanden. Diese ohne weiteres bei mikrosko- 
pischer Betrachtung der Hefezellen ins Auge faUenden Vakuolen 
sind scharf gegen das Cytoplasma abgesetzt und enthalten sehr 
häufig in ihrer wässerigen, glasklaren Lösung verschiedenster Stoffe 
ein oder mehrere kuglige, seltener kantige, kleine Gebilde, die sich 
in tanzender Bewegung innerhalb dieser Vakuolen herumtummeln. 
Ich komme auf diese vorläufig Vakuolenkömchen oder Tanzköm- 
chen genannten Körperchen noch zurück. Schon bei der Behand- 
lung lebender Hefe mit Jodjodkalium sieht man, daß außer diesen 
Vakuolen auch .andere in der Hefezelle liegen, welchen die Funktion 

Kohl, Hefepilze. . 2 
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der Glykogenspeicherung zufällt und die deshalb am einfachsten als 
Glykogenvakuolen bezeichnet werden können. Ihre Gestalt ist 
wechselnd, oft sind sie kuglig, oft ellipsoidisch, oft auch bohnen- 
förmig. In ihnen habe ich niemals ein Tanzkömchen entdecken 
können. Größe, Zahl und Lokalisation der beiderlei Vakuolen 
wechseln individuell und auch während der Entwicklung der Hefe- 
zelle; immerhin kann die Beschaffenheit der Vakuolen bei der Art- 
diagnose, wenn auch in beschränktem MaÖe deshalb herangezogen 
werden, weil sich bei den einzelnen Arten unter gleichen äußeren 
Verhältnissen doch eine mehr oder minder typische Ausbildung der 
Vakuolen erkennen läßt. 

Neuerdings hat bekanntlich J. J. vanHest*) die Existenz 
der Vakuolen in der Hefezelle in Abrede gestellt und alles Mögliche 
und Unmögliche — sit venia verbo — ins Feld geführt, um mit 
einem Scheine von Wissenschaftlichkeit zu beweisen, daß die Va- 
kuolen eine optische Täuschung, Schattenbilder von Abplattungen 
der Hefezellenmembran, sind. Nun wird wohl niemand außer van 
Hes t an dem Vorhandensein echter Vakuolen in der Hefezelle zweifeln 
und es ist auch bereits von Lindner*) und W. Rommel*) in 
klarer Weise hervorgehoben worden, welche starke und unangreif- 
bare Beweise wir für die Realität der Vakuolen haben. Es ließe 
sich selbstredend eine ganze Reihe von Erscheinungen und Tat- 
sachen anführen, welche ad oculos demonstrieren, daß die in Frage 
stehenden Gebilde veritable Vakuolen mit allen diesen zukommenden 
Eigenschaften sind, wie dies auch aus den folgenden Darlegungen 
über den Turgor der Hefezellen hervorgeht. 

Turgor der Hefezellen. 

Über den Turgor der Hefezellen, der naturgemäß je nach der 
Zusammensetzung der Vakuolenlösung wechselnd sein wird, findet 
man wenig Angaben in der Literatur. Da sich die Hefe wie viele 
Bakterien und Pilze konzentrierteren Nährlösungen in hohem Grade 
anzupassen weiß, wird man von vornherein eine weitgehende Stei- 
gerung des Turgors durch entsprechende Mehrproduktion osmotisch 
wirksamer Stoffe erwarten. Es ist bekannt, daß bei Penicillium 
glaucum, Aspergillus niger usw. der ZeUsaft bis zu 38 7o Natriura- 

1) van Hest, J. J., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. XVII, Nr. i, S. 8 usw., 

und Nr 22/24, S. 689 und Wochenschr. f. Brauerei, Jahrg. XXII, Nr. 8, p. 105. 

«) Lindner, P., Wochenschr. f. Brauerei, Jahrg. XXII, Nr. 9, p. 123, 1905. 

») Rommel, W., Wochenschr. f. Brauerei, Jahrg. XXII, Nr. 9, p. 123, 1905. 
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nitrat (=45^/^ Kaliumnitrat) isosmotisch werden kann, also einen 
Druck von 157 Atmosphären zu entwickeln veijnag. 

Klebs^) sah die Sporen von Eurotium repens noch in 37^0 
Natronsalpeter auskeimen tmd eine mit etwas Traubensaft ver- 
mischte gesättigte Salpeterlösung gestattete noch die Bildung von 
Conidienträgern dieses Pilzes. Nach Eschenhagen*) wächst Peni- 
cillium noch auf 55^/0 Lösung von Traubenzucker oder 22^/q von 
Kalisalpeter. 

Bei 357o ^^cl^ergehalt kommt die Gärung zum Stillstand und 
es wäre denkbar, daß diese Grenze durch die plasmolysierende 
Wirkung der Zuckerlösung gezogen wird. Damach wäre der Maxi- 
malturgor der Hefezelle auf 24,15 Atmosphären zu berechnen. Es 
müßte demnach bei 6,9 ^/^j Kaliumnitrat Plasmolyse eintreten. 
Dies ist jedoch meist nicht der Fall. Die Zellen einer Bierwürze- 
Kultur plasmolysierten erst bei 19,5 bis 20% Kalisalpeter, allein 
auch nur zum Teil, bei weitem die größere Zahl blieb noch turges- 
zent; die Vakuolen waren auch bei diesen Zellen stark, mitunter 
bis fast zum Verschwinden, verkleinert. In früheren Notizen über 
experimentell ermittelte Turgorgrößen finde ich neben Phycomyces 
nitens 2,39 bis 2,64^0 Salpeter (1,40 bis 1,55 NaCl, Laurent 1885) 

Spirogyra mit 2,5 — 3^/0 Salpeter 

Rhyzoglonium 

S5niedra 

Mesocarpus 

Cladothrix dichotoma 

Crenothrix Kühniana 

Deckenhefe 

Bodenhefe 

Zur Bestimmung der Zellturgors pflegt man sich der besonders 
von de Vries ausgebauten plasmolytischen Methode zu bedienen, 
deren Bekanntschaft vorausgesetzt werden darf. Man ermittelt 
unter gewissen Vorsichtsmaßregeln diejenigen Konzentrationen von 
Salpeter- usw. Lösungen, bei welchen die Mehrzahl der Zellen den 
Beginn der Plasmolyse erkennen läßt. Es ist auf diese Weise 
möglich, für nicht diosmierende und der Zelle nicht schädliche 
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>> 


.. o,5-o,757o 


Kochsalz 


.. o,75-i»/o 
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„ 14— i67o Salpeter 


» io7o 


>> 



^) Klebs, Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen Algen und Pilzen, 
p. 464, 1896. 

*) Eschenhagen, Über den Einfluß Lösungen verschiedener Konzentrationen 
auf das Wachstum von Schimmelpilzen. Leipz. Diss. 1889. — Mayenburg, 
O. H. V, Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. 36, p. 381, 1901. 
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Stoffe die nötige Konzentration bis auf einen o,oi bis 0,02 Aequ. 
(=0,1 bis o,2®/o) Kalisalpeter entsprechenden Wert exakt zu er- 
mitteln. Bei soeben eintretender Plasmolyse ist naturgemäß der 
osmotische Druckwert der Versuchslösung immer etwas höher als 
der der Vakuolenflüssigkeit und dies selbst dann, wenn die Zell- 
haut durch den Turgor nicht elastisch gespannt war und bei der 
Plasmolyse eine elastische Kontraktion nicht erfährt. Ist nun aber 
die elastische Membranspannung bedeutend, so muß das plasmo- 
lytische Verfahren falsche Resultate liefern. Die Konzentrationen, 
bei denen Plasmolyse sich einstellt, sind zweifellos zu hoch. Die 
Außenflüssigkeit wird den osmotischen Druck der Vakuole schon 
dann etwas mehr als eben balancieren, wenn soeben die Kontraktion 
der Membran beginnt; es ist also nicht das Augenmerk auf das 
sonst übliche Symptom der Plasmolyse, das Abheben der Proto- 
plasten von der Zellwand, zu richten, sondern auf die Kontraktion 
der Membran, resp. auf die der. ganzen Versuchszelle, denn ein 
Zurückziehen des Plasmas von der Zellwand kann erst dann er- 
folgen, wenn die Kontraktion der Membran aufgehört hat. Die 
Erfahrungen bei der Anwendung der Plasmolyse haben nun gezeigt, 
daß die elastische Spannung der Membran im allgemeinen nicht 
besonders groß ist und daher das Resultat des plasmolytischen 
Versuches nicht wesentlich alteriert. 

Bei plasmolytischen Versuchen mit Hefe hat es sich jedoch 
gezeigt, daß die elastische Spannung der Membran eine sehr be- 
trächtliche sein kann, es tritt also erst bei höheren Konzentrationen 
Abhebung des Protoplasten von der Zellhaut ein, die gefundenen 
Werte der Konzentrationen, bei denen wirkliche Plasmolyse von 
statten geht, sind also viel zu hoch. SwellengrebeP) hat nun 
auf Grund eingehender Untersuchungen den Vorschlag gemacht, 
zum Nachweis der Plasmolyse sprossende Zellen zu benutzen, bei 
denen sich die Nachbarpro toplasten, auch wenn sie sonst der Zell- 
wand noch anliegen, sich bei der Überschreitung der isotonischen 
Konzentration von der gemeinschafthchen Grenzmembran zurück- 
ziehen und einen hellen Streifen zwischen sich lassen. Swellen- 
grebel bezeichnet hiernach als plasmolytische Grenzkonzentration 
die Konzentration, die einen eben noch sichtbaren hellen Streifen 
zwischen den benachbarten Protoplasten hervorzurufen imstande 
ist. Unter Anwendung dieser Indikation bestimmte er den Turgor 

1) Swellengrebel, N. N., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. XIV, p. 374 bis 
492, 1905. 
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der Hefezelle = 0,275 Mol. NaCl = 1,60 ^/^ = 9.79 Atmosphären, wenn 
dasselbe auf Fischer-Substrat gewachsen war; für frische Preß- 
hefe fand er 0,4 Mol. NaCl, für auf Traubenmostgelatine gezüchtete 
sogar 0,6 Mol. NaCl und auf Bierwürzgelatine 0,4 Mol. NaCl. In 
Atmosphären ausgedrückt schwanlct also der Turgor zwischen 9,79 
und 21 Atmosphären. 

Da der Turgordruck sich zusammensetzt aus dem osmotischen 
Druck, dem Quellungsdruck des Protoplasmas und der Oberflächen- 
spannung, ist es nötig, um die Größe des ersteren allein zu er- 
kennen, die beiden anderen zu ermitteln. Swellengrebel ver- 
suchte, den Quellungsdruck auf kryoskopischem Wege zu bestimmen, 
fand aber die Fehlerquellen zu groß, als daß ein brauchbares Re- 
sultat hätte erhalten werden können. Die Oberflächenspannung 
wirkte dem osmotischen Druck entgegen, müßte also in Abzug ge- 
bracht werden; sie repräsentiert aber so minimale Werte, wie sie 
mittels der plasmolytischen Methode überhaupt nicht ermittelt 
werden können. 

Von den äußereren Faktoren, welche die Turgorkraft der 
Hefezelle beeinflussen können, haben sich als ziemlich wirkungslos 
herausgestellt die Temperatur, der Sauerstoffmangel, der 
Nahrungsmangel und das Alter. Swellengrebel konnte bei 
einer Differenz von 10® C (9 und 17® C) unter sonst gleichbleibenden 
Verhältnissen keine Turgordifferenz nachweisen. Während nach 
den Untersuchungen von Pantanelli^) mit Aspergillus niger gute 
Luftzufuhr den Türgor erhöhte, erwies sich der Turgor der Hefe 
bei aerober und anaerober Züchtung (Bierwürzegelatine -f- 0,5 Mol. 
NaCl = 0,7 Mol. NaCl) gleich. Auch in bezug auf den Einfluß des 
Nahrungsmangels und des Alters auf die Turgorgröße weicht die 
Hefe von den Schimmelpilzen ab. (Pantanelli.) 

Versuche haben gezeigt, daß unter gleichbleibenden osmotischen 
Verhältnissen die Beschaffenheit der Kohlenstoff- resp. Stick- 
st off quelle die Turgorgröße beeinflußt. Als beste Kohlenstoff- 
quelle für die Hefe gelten bekanntlich die Zucker, während bei- 
spielsweise Glycerin nur geringen Nährwert hat. Auch in bezug 
auf den Turgor stehen die mehrwertigen Alkohole den Zuckern 
nach; dasselbe gilt vom Asparagin, das bekanntlich eine vorzüg- 
liche Stickstoffquelle ist, als Kohlenstoffquelle aber weniger als die 

^) Pantanelli, C. , Pringsheims Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XL, p. 303 bis 
308, 1904, — Laurent, E., Bull, de l'Acad. roy. d. Belg. ä Bruxelles. Ser. III, 
Vol. X, Nr. 7, 1885. 
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Zucker leistet. Die ernährungsphysiologische und die turgor- 
anregende Leistungen der Kohlenstoffquelle gehen also parallel. An- 
ders ist es bei der Stickstoff quelle. Obwohl Asparagin viel besser 
nährt als Ammonium tartrat, ist der Turgor bei beiden Stickstoff- 
quellen fast gleich groß, bei Aminoniumtartrat sogar etwas größer 
infolge der Impermeabilität des Protoplasten für diese Substanz, 
während Asparagin teilweise endosmiert. 

Nach den Angaben von Swellengrebel sind die plasmo- 
lytischen Grenzkonzentrationen in Molekülen der plasmolysierenden 
Substanzen folgende: 



.. 


i 


Moleku- 


Grenzkon- 


1 


Substanz 


Formel 1 


argewicht 


zentration 


Salpeterwert 


Kochsalz 


NaCl 


58.5 


0.275 


0,275 


Chlorcalcium 


CaCl, 1 


110,9 


0,2 


0.267 


Kaliumchlorid 


KCIO3 


122,6 


0,33 


0.33 


Ammoniumbromid 


NH^Br 


98 


0,273 


1 0,273 


Ammoniumchlorid 


NH^Cl 


53.5 


0,25 


i 0,25 


Ammmoniumsulfat 


(NHJ3SO, 1 


132,2 


0,25 


1 0,33 


Ammoniumtartrat 


(NHJAH.O. ! 


208 


0,25 


! 0,33 


Dikaliumphosphat 


K,HPO^ i 


174.3 


0,2—0,25 


1 0,267—0,33 


Kaliumnitrat 


KNO3 


101,2 




0,297 


Baryimichlorid 


BaClj 4- 2aq ! 


2443 


0,21 


0.28 


Baryumnitrat 


Ba(N03), i 


261,5 


0,24 


! 0,32 


Kaliumsulfat 


K,SO^ 1 


174.4 


0,2 


0,267 


Kaliumacetat 


CH3C0,K 


97.86 


0,25 


0,25 


Kaliumbromid 


KBr 


119,1 


0,3 


1 0,3 


Ammoniumlaktat 


NHAOaH, 1 


107 


0,375 


1 0,275 


Calciumnitrat 


Ca(N03), + 4aq| 


236,6 


0,17 


■ 0,24 


Magnesiumsulfat 


MgS0^ + 7aq 


246,6 


1 0,48 


0,32 


Natriumbromid 


NaBr + 4aq j 


175.1 


0,27 


' 0,27 


Natriumphosphat 


NajPO^ -f I2aq ' 


380,4 


0,22 


' 0,37 


Natriumthiosulfat 


Na^SA + Saq i 


248,3 


0,33 


0,44 


Maltose 


C,ÄAi + aq 


360,2 


I — 2 


0,66—1,33^ 


Dextrose 


CeH,,0. 


180,1 


0,4—0,5 


1 0,27— or33" 


Mannit 


CeH,(OH). ; 


182,1 


, 0,57 


0,33 


Sacharose 


C.AA1 


342 


1 0,9 


i 0,6 


Laktose 


C,AAi + 2aq 


378.2 


1 0,81 


0,54 


Glycerin 


C3H,(OH)3 


92,1 


0,66 
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Substanz 


Formel 


Moleku- ' Grenzkon- 
laxgewicht zentration 


Salpeterwert 


Asparagin 

Ammoniumoxalat 

Zitronensäure 


C4H,N,0. 
(COO).{NHJ, 
C.H,0, + aq 


132 1,00 
124 1 0,46 
210 0,5—0,1 


0,66 

0,66 

0,33—0,66 


Weinsäure 
Äthylalkohol 


C,H.O. 
C,H,HO 


140 0,5—0,1 

46,1 5-8 


0,33—0,66 

3>3-5»3 


Athyläther 


(CeH,),0 


74,1 : '^^^ 

'^' ! Plasmolyse 




Kahumeisencyanür 
Kaliumeisencyanid 
Antipyrin 


K,FeCy.4-3aq 
K,Fe,Cy„ 
C„H,,N,0 


422,9 1 0,35 

5594 ,0,23-0,45 

188,2 1 1—2 


0,93 
0,92—1,8 
0,66—1,33 



Die erhaltenen Werte sind natürlich nur dann vergleichbar, 
wenn die Versuchshefe immer auf demselben Substrat erzogen 
wurde und etwa von gleichem Alter war, denn die Hefe besitzt 
wie die Bakterien, die Schimmelpilze und viele Zellen höherer 
Pflanzen (Wurzelhaare usw.*), die darauf untersucht wurden, die 
Fähigkeit, sich veränderten osmotischen Bedingungen anzupassen. 

Wurde die Konzentration des Substats auf 2,5 Mol. NaCl ge- 
steigert, so stieg die plasmolytische Grenzkonzentration auf 
2,75 Mol. für NaCl, auf 2,75 für Kalisalpeter usw., was eine 
Permeabilitätsänderung als Ursache unwahrscheinlich macht. Diese 
Maximalwerte der Turgorztmahme, Anatonose, stehen in Ein- 
klang mit denen, die Wehmer^) an der Hefe aus Heringslake 
i57o NaCl = 2,7 MoL NaCl und Kossowicz*) an Saccharomyces 
ellipsoideus I 14 ®^ KC1 = + 2KC1, das sich bis 167© erhöhen ließ. 
Wie bei den Schimmelpilzen steigt die Differenz zwischen plasmo- 
lytischer Grenzkonzentration und Außenkonzentration erst an, um 



^) Bakterien: Zopi, Beitr. z. Morphol. usw. d. nied. Org. Leipzig 1882. 
Baur, Wiss. Meeresunters. Kiel N. F. Bd. VI, 1901. 
Keutner, ibid. Bd. VIII. 1904. 
Grüne Pflanzenteile: Stange, Bot. Zeitg., Bd. L, 2892. 

von Rijsselberghe, M6m. de TAcad. Belg., T. LVIII, 1899. 
Wurzelhaare: Wortmann, Botan. Zeitg., Bd. L, 1893. 

Sokolowa, BuU. de la Soc des Nat. de Moscou., Bd. IX, 1897. 
Schimmelpilze: Eschenhagen, Inaug. Diss. Leipzig 1880. 
Mayenburg, Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. XXVIV, 1901. 
Pantanelli, Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. XL, H. 3, 1904. 
«) Wehmer, C, Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. III, p, 209, 1897. 
*) Kossowicz, Zeitschr. f. d. landw. Versuchsw. österr., Bd. VI, 1903. 
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dann zu fallen, dann einige Zeit konstant zu bleiben und endlich 
schnell herabzusinken. In bezug auf die Zunahme der plasmo- 
lytischen Grenzkonzentrationen verhält sich bei der Anatose die 
Preßhefe insofern anders als der Aspergillus niger (Pantanelli), 
als bei ihr im allgemeinen Bergwerte nicht gefunden wurden, 
Endosmierende Sucstanzen rufen ebensogut Turgorsteigerung hervor, 
wie nicht endosmierende, ja bei Alkohol z. B. ist die Steigerung 
sogar energischer als bei Kochsalz. 

Auch bei 60 ^/^ Rohrzucker vermag die Hefe nach S wellen - 
grebel den Turgor zu regulieren. Nach Buchner sollte die Hefe 
in 60 "/o Rohrzuckerlösung nicht mehr fortkommen, das Gegenteil 
hatte bereits Laurent^) nachgewiesen. Da dieser Punkt von 
größtem Interesse ist, habe ich das Verhalten der Bierhefe gegen 
konzentrierte Rohrzuckerlösungen nochmals untersucht. Bei 30®/,^ 
etwa liegt die plasmolytische Grenzkonzentration, bei 50 ^/^ fand 
ich wirkliche Plasmolyse noch nicht, sondern nur eine bald sich 
reparierende Zellkontraktion, die nach 15 Minuten wieder ver- 
schwunden war; etwa nach 2 Stunden 15 Minuten setzte bei 50®/^^ 
die Gärung deutlich ein. Bei 75®/o sah ich wirkliche Plasmolyse, 
die selbst nach 4 Tagen nicht repariert wurde. Zwischen 70 und 
75^ lo liegt nach meinen Versuchen die Tötungskonzentration des 
Rohrzuckers für Bierhefe und eine Reihe anderer Hefen. 

Mehrere von Lindner untersuchte Hefen (Nr. 370 und 570 
der Berliner Sammlung und Sacch. Baüii Lindner) sind durch ihr 
Vermögen ausgezeichnet, noch in hochkonzentrierten Zuckerlösungen 
üppig zu vegetieren. 

Bei 60 ®^ Rohrzucker wächst der Turgor bereits auf 49.9 Atmo- 
sphären = 14,2 KNO3. 

Von äußeren Einflüssen auf die Anatonose konnte S welle n- 
grebel feststellen, daß die Kohlenstoffquelle eine bedeutsame Rolle 
spielt und nur wenn Zucker als solche geboten wird, normale Ana- 
tonose eintritt, ohne diese ist die Anatonose nicht genügend. 
Wird Mannit oder Asparagin als Kohlenstoffquelle gereicht, so 
wird der Maximal- und Endwert viel später erreicht. Was die 
Stickstoffquelle anlangt, so hatte Ammoniumtartrat, das ernährungs- 
physiologisch viel weniger leistet als Asparagin, keinen Einfluß auf 
die Schnelligkeit der Turgorregulierung, ebensowenig die Sauerstofif- 
spannung (im Gegensatz zu Aspergillus niger, Pantanelli) und 
die Temperaturerhöhung. 

1) Laurent, Ann. de l'inst. Pasteur, Bd. 2, 1888. 
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Von Anästheticis hemmt Chloralhydrat die Anatonose der Hefe 
nicht, wohl aber Äther, 

Die Katatonose, die bei Schimmelpilzen von äußeren Um- 
ständen (Nahrung und Sauerstoffmangel usw.) weniger beeinflußt 
wird als die Anatonose, ist bei der Hefe deutlich zu konstatieren, 
und es ergab sich, daß im allgemeinen der Turgor erst schnell, 
dann immer weniger energisch fällt; immer hört bei einem Turgor- 
wert von 0,4 — 0,5 Mol. NaCl das Sinken kürzere oder längere Zeit 
auf, imi endlich, wenn der Sprung groß genug war, wieder zu 
sinken und ohne Schwankungen (in 2 — 24 Stunden) den Endwert 
zu erreichen. 

Wie wir gesehen haben, ist die Anpassungsfähigkeit der Hefe 
an steigende und fallende Konzentration der Nährlösung in hohem 
Maße vorhanden und es taucht von selbst die Frage auf, worauf 
die Turgorregulation zurückzuführen ist. Die Turgorzu- und -ab- 
nähme kann entweder eine aktive Leistung der Zelle sein, wenn 
dieselbe osmotisch wirksame Stoffe selbstregulatorisch produziert 
oder vernichtet, wie etwa in den Schließzellen der Spaltöffnungen 
Zucker aus Stärke und umgekehrt, oder durch enzymatisclie Spal- 
tungen resp. Polymerisationen den osmotischen Druck erhöht oder 
vermindert. Oder aber die Deplasmolysierung hat ihren Grund in 
dem Eintritt der die Plasmolyse hervorrufenden Stoffe in die Va- 
kuole, der Ausgleich ist also mehr passiver Natur. Es erscheint 
zunächst schwierig, zu entscheiden, welcher der beiden Wege von 
der Hefezelle eingeschlagen wird. Eine Beobachtung, die ich 
machen konnte und die, wie ich nachträglich erfuhr, auch gelegent- 
lich von Saito gemacht wurde, dürfte in dieser Richtung Auf- 
schluß geben können, nämlich die, daß sich der Rückgang der 
Plasmolyse in dünneren und konzentrierteren Lösungen in gleichem 
Tempo vollzieht. Es scheint mir, als ob diese Tatsache nur dann 
verständlich wäre, wenn zugleich in der Konzentration der plasmo- 
lysierenden Lösung ein das Tempo beeinflussender Faktor liegt. 
Griffe die Zelle selbstregulatorisch durch Produktion osmotischer 
wirksamer Substanzen ein, so müßte sie, um die weitergetriebene 
Plasmolyse durch konzentrierte Lösung zu paralysieren naturgemäß 
mehr von diesen Substanzen erzeugen und würde dazu wohl längere 
Zeit gebrauchen, als wenn eine schwächere Plasmolyse zu repa- 
rieren wäre. Wenn dagegen der Plasmaschlauch die konzentriertere 
Lösung endosmieren läßt, so kann dieselbe in ebenderselben Zeit 
die stärkere Plasmolyse rückgängig machen, als die eintretende 
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weniger konzentrierte die schwächere. Andererseits kann die Ana- 
tonose unter dem Einflüsse von Stoffen, die nicht eindringen, nur 
vonstatten gehen infolge von Produktion osmotisch wirksamer Sub- 
Substanzen von Seiten der Zelle, wie zum Beispiel bei einer Hefe, 
die sich einer 15®/^ Kochsalzlösung adaptiert. Deplasmolyse kann 
also nicht als einwandfreies Kriterium für die Intrameabilität eines 
Stoffes gelten. 

Betrachtet man eine Substanz als nicht intrameat, die in 
einer mit 0,25 — 0,33 NaCl isosmotischen Konzentration eben sicht- 
bare Plasmolyse hervorruft, als intrameat, wenn man zu gleichem 
Erfolg höherer Konzentration bedarf, so erkennt man eine ganze 
Reihe von Stoffen als intrameat, die man bisher nicht dafür ge- 
halten hat. Gibt man, wie Swellengrebel es tat, einer Substanz, 
die bei einer Konzentration isosmotisch mit 0,33 Mol. NaCl eine 
eben sichtbare Plasmolyse hervorruft, eine Intrameabilität = o, so 
lassen sich auch relative Intrameabilitätswerte gewinnen, wie aus 
folgender Tabelle hervorgeht: 



Substanz 



Natriumphosphat . 
Glycerin . . . . 
Natriumthiosulfat . 
Natriumnitrat . . 
GlykokoU . . . 
Rohrzucker . . . 
Milchzucker . . 
Asparagin . . . 
Ammoniumoxalat . 
Kaliumferrocyanid 
Malzzucker . . . 
Antipyrin . . . 
Äthylalkohol . . 
Athyläther . . . 



Relative Intrameabilität 


für 


Preßhefe 


Steinberg 


12 


— 


22 


17 


22 


22 


— 





43 





45 


60 


45 


60 


50 




50 




65 




67 


60 


76 


60 


94 


94 


100 


100 



Es ergeben sich aus den Swellengreb eischen Zahlen für die 
Hefezelle in vieler Beziehung Resultate, die mit der Overtonschen 
Hypothese und den Overtonschen Versuchsergebnissen, auf denen 
jene Hypothese aufgebaut wurde, nicht übereinstimmen. 
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Die Mehrzahl der Alkalisalze dringen nicht ein, Ausnahmen: 
Natriumphosphat, -thiosulfat, für die das Plasma nur ganz wenig 
permeabel ist, gelbe und rote Blutlaugensalze, die vom Plasma 
leicht durchgelassen werden. Gly kokoll dringt wenig ein, Asparagin 
stärker; Glycerin braucht 96 Stunden, um in die Zelle einzutreten, 
die Zuckerarten dringen ungleich stark ein, für Mannit ist das 
Plasma der Hefezelle vollkommen impermeabel. Von den Ammo- 
niumsalzen vermag nur Ammoniiunoxalat mit mittlerer Geschwindig- 
keit einzutreten. Antip3nin kommt in bezug auf die Intrameabilität 
dem Methylalkohol am nächsten, der sehr rasch eindringt, Harn- 
stoff braucht etwa 24 Stunden zum Eindringen, Äthyläther durch- 
setzt den Plasmaschlauch momentan. 

Chloralhydrat plasmolysiert rasch, obgleich es lipo'idlöslich ist, 
ist nicht intrameat, woraus sich die Unfähigkeit desselben, die Hefe- 
zelle zu narkotisieren, erklärt. 

Die weitaus meisten Farbstoffe scheinen in die lebende Hefe- 
zelle nicht einzudringen, weshalb Vitalfärbung nicht gelingt. Auch 
die mit Safiranin und Nilblau tingierten Zellen scheinen nicht mehr 
intakt zu sein. 

Alkohole dringen imi so schwieriger ein, je mehr Hydroxyl- 
gruppen sie enthalten; Äthylalkohol ist stark intrameat, Gly- 
cerin wenig und Mannit gar nicht. 



3. Membran der HefezeUe. Flockige Hefe. Staubhefe. 
Agglutination der Hefe. 

Die Hefezellen werden von einer festen Membran umschlossen, 
deren Dicke oft kaum VioA* beträgt. Früher hielt man die Sub- 
stanz der Hefemembran für gewöhnliche Cellulose und sprach von 
„Hefecellulose". Schlossberger*) fand, daß ihre prozentische 
Zusammenstellung mit der Cellulose übereinstimmt. Allein schon 
den älteren Beobachtern war es nicht entgangen, daß die Hefe- 
membran in vieler Beziehung ein abweichendes Verhalten zeigte; 
sie löst sich nicht in Kupferoxydammoniak, sie verhält sich anders 
gegen Jodreagentien als Cellulose. 

Liebermann und Bitto*) gewannen durch sukzessive Behand- 
lung der Hefe mit Säure und Alkali eine Hefecellulose, welche die 

1) Schlossberger, J., Liebigs Anm. Bd. 51, p. 193. 1844. 

2) Liebermann und Bittö, Centralbl. f. Physiol. Bd. VIII, p. 857. 1894. 
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Chlorzink Jodreaktion gab. Nach Salkowski^) färbt sich aber die 
unlösUche Hefecellulose mit Jod braun; da Salkowski die ge- 
wöhnliche Cellulose für aus zwei verschiedenen Substanzen zu- 
sammengesetzt hält, von denen er die eine als Erythrocellulose, 
die andre als Achrocellulose bezeichnet, nennt er den der Erythro- 
cellulose entsprechenden Teil der Hefecellulose Membranin. Die 
Erythrocellulose ist in Wasser mit Opalesenz löslich, wird durch 
Speichel langsam gespalten und gibt bei Hydrolyse Traubenzucker, 
während die Achrocellulose neben Traubenzucker auch Mannose 
liefert. Durch Kochen mit Kalkmilch und Füllen des entkalkten 
filtrierten Extraktes mit Alkohol läßt sich aus der Hefemembran 
noch ein anderes Kohlehydrat darstellen, welche dem Scheibler- 
schen Dextran aus Leuconostoc zu entsprechen scheint. Dieses 
Hefegummi spaltet sich hydrolytisch in Mannose, Galaktose und 
Pentose. Das von Salkowski isolierte Hefegummi hatte die Zu- 
sammensetzung CijHggOii, seine wässrige Lösung drehte die Polari- 
sationsebene stark rechts. Leider ist es noch nicht sicher, inwie- 
weit auch Stoffe des Zellinhaltes bei der Hefegummibildung be- 
teihgt waren. 

Auf Grund mikrochemischer Prüfung hielt Casagrandi*) die 
Substanz der Hefemembran fürPektose, Mangin') dagegen hielt 
seine Callose für den Hauptbestandteil der Hefemembran. 

Chitin konnte in der Membran der Bierhefe nicht gefunden 
werden (Tanret*), Wisselingh.*) 

Wie oben bereits erwähnt, ist die Membran der Hefezelle, be- 
sonders der jungen, äußerst dünn; bei älteren Zellen dagegen kann 
sie unter Umständen, wie z. B. bei ungünstigen Ernährungsbe- 
dingungen an Dicke zunehmen und mehrere ,u dick werden ! Durch 
verdünnte Säuren und Alkalien läßt sich die Membran deutlich 
sichtbar machen, besser noch durch Plasmolyse. Bei den sogen. 
Dauerzellen (siehe diese) besteht die Membran aus zwei Schichten, 
die nach längerer Behandlung mit konzentrierter Salzsäure oder 
mit i®/o Osmiumsäure scharf hervortreten (Will, Casagrandi), 
bei den gewöhnlichen Brauereihefen läßt sich eine Membranschich- 
tung selbst bei alten Zellen nicht nachweisen. 

1) Salkowski, E., Arch. f. Physiol. 1890, S. 554; Ber. d. ehem. Ges. Bd. 27. 
(II). p. 497. 925; Bd. III, p. 3325. 1895- 

2) Casagrandi, Centralbl. i. Bakt. (II) Bd. III, p. 563. 1897. 

3) Mangin, Compt. rend. T. CVII, p. 816. 1893. 

"*) Tanret, Bull. soc. chira. 1897. No. 20, Kochs Jahresber. 1897, p. 88. 
5) Wisselingh, v. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XXXI, p. 656. 1898. 
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Die Hefezellmembran scheint öfters, ohne daß wir freilich die 
Bedingungen dafür kennen, Schleim nach außen abzusondern, 
welcher in Gestalt eines feinen Netzwerkes zurückbleibt, wenn man 
Hefe in dünner Schicht auf dem Objektträger aufträgt, etwas ein- 
trocknen läßt, dann ein Deckglas auflegt, dasselbe wieder abhebt, 
trocknen läßt und nach Wiederauflegen auf einen neuen Objektiv- 
träger in konzentrierter Zuckerlösung, am besten nach Behandlung 
mit wässriger Methylenblau- oder Methylviolettlösung unter dem 
Mikroskope betrachtet. Die helltingierten Hefezellen lassen sich 
durch Lüften des Deckglases leicht aus dem dunkelblauen- oder 
violetten Netzwerke entfernen. In gehärteten Dauerpräparaten 
sieht man übrigen diesen Schleim häufig in Gestalt von Strängen, 
Zwickeln und Platten zwischen den Zellen. Auch Proben aus Gips- 
block- und Gelatineplattenkulturen sowie aus dem Hefering zeigen 
den Schleim häufig. Ob, wie Will^) meint, das Netzwerk aus 
Hefering und Kahmhaut verschieden ist von dem beim Eintrocknen 
der Bierhefe erscheinenden, muß ebenso näher untersucht werden, 
wie die chemische Zusammensetzung des Schleimes überhaupt und 
seine Genesis. Auch die Verschleimung der Riesenkolonien ist 
wesentlich durch eine solche der Zellwände bedingt. Ein Stück 
des Schleimnetzes, das ich mit Methylenblau stark färbte und das 
noch eine Anzahl Zellen (5. cerevtsiae), daneben auch leere Maschen 
aufweist, habe ich auf Tafel Tafel X, Fig. 38 abgebildet. 

Manche Zellen, namentlich die Dauer z eilen werfen in älteren 
Kulturen die äußere Hautschicht ab, häuten sich {Torula- Arten), 
bei anderen quillt dieselbe stark auf, so daß die Zelle von einem 
mehr oder weniger breiten hyalinen Hofe umgeben erscheint {Torula 
pulcherrimay Dematium puUulans, Orangehefe usw.). Durch derartige 
Membran- Verschleimungen werden bisweilen die Nährflüssigkeiten 
fadenziehend oder gelatinös {Dematium puUulans usw.). 

Nicht selten nimmt die Zellwand eine klebrige Beschaffenheit 
an und ruft dadurch die Büdung von Flocken hervor, welche Er- 
scheinung bekanntlich besonders für die untergärigen Kulturhefen cha- 
rakteristischist. (Bruchbildung. Bruch der Hefen. Bruchhefen.) 
Obergärige Hefe kann zwar auch Flockenbildung zeigen, allein der 
Zusammenhang zwischen den Zellen ist meist weniger fest wie bei 
jenen. In Lufthefefabriken ist das Auftreten flockiger Hefe nicht 
gern gesehen, die Preßhefefabrikation nach dem alten Verfahren 



1) Will, H., Zeitschr. f. d. ges. Brauw. 1897. 
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liefert durchweg staubige Hefe. P. Lindner gründete darauf ein 
Verfahren, Unterhefe in Preßhefe nachzuweisen. 

Die meisten wilden Hefen verteilen sich im Wasser wie Staub 
(Staubhefe) und eine Flockenbildung kommt hier nur auf ganz 
anderen Wege, nämlich durch Bildung größerer Sproßverbände zu 
Stande. Alkalien sowie Säuren bewirken eine Lockerung der 
flockigen Verbände und macht die Hefe staubig. 

Unter Agglutination der Hefe versteht man deren Zusammen- 
ballung zu Flocken, die das Absetzen der Hefe bewirkt resp. be- 
schleunigt. Sie vollzieht sich besonders leicht bei Zufügen von 
Schwefelsäure, 7"/^, Borsäure usw. Bei 0,2 — 0,3 ccm ^/j^^ Schwefel- 
säure zu 15 ccm Hefeaufschwemmung bleibt sie noch aus; die Zeit, 
in welcher sie eintritt, ist vom Säuregehalt abhängig; bei Anwen- 
dung anderer Säuren (Salzsäure, Phosphorsäure, Ameisensäure, Essig- 
säure, Propionsäure, Valeriansäure usw.) ergab sich, daß dieselbe 
Azidität nicht gleiche Wirkung äußert, daß aber, je schwächer die 
Säure ist, um so größer der Zusatz sein muß, der am schnellsten 
agglutiniert. Die Salze der Säuren sind gänzlich inaktiv. Mikros- 
kopisch zeigen die Hefezellen keine sichtbaren Veränderungen. 
Durch Schütteln kann man die Agglutination wieder aufheben, nach 
derselben Zeit aber tritt von Neuem Flockenbildung und Absetzen 
der Hefen ein; die Optimalkonzentration ist jedoch etwas schwächer, 
was vermutlich auf einer Umwandlung der aus der Hefe diffun- 
dierenden Phosphate zu Sulfaten unter Bildung schwächer agglu- 
tinierender freier Phosphorsäure beruht. Es dürfte sich um einen 
Einfluß der H-Jonen bei der agglutinierenden Wirkung der Säuren 
handeln, mit welcher Annahme die Resultate Barendrechts*) gut 
harmonieren ; Schwefelsäure und Salzsäure waren in den von diesem 
Autor benutzten Verdünnungen von "/soo ^^ ^^' 9^*/o dissoziiert, 
Essigsäure dagegen nur zu 15^/0; die Aktivität der Säure ist pro- 
portional der jeweiligen Dissoziation. Das Agglutinieren ist an das 
Leben der Zelle gebunden, tote Hefe agglutiniert unter gleicher 
Behandlung nicht. Der Zusammenhang zwischen dem physiologi- 
schen Zustand der Zellen und der spezifischen Wirkung der Wasser- 
stoff-Jonen geht auch aus der Beobachtung hervor, daß die Art 
der der Hefe gebotenen Stickstoffnahrung die Empfindlichkeit der 
Hefe verändert. In Würze gezüchtete Hefe agglutiniert nicht, tut 
es aber, sowie man Ammonsalze zufügt. Die Konzentration der 

1) Barendrecht, H. P., Centralbl. f. Bakt. II. Bd. VII, p, 623. 1901. 
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Hefe beeinflußt den Vorgang nur wenig. Nicht alle Hefen ver- 
halten sich den Wasserstofiionen gegenüber gleich. Bei der Flocken- 
bildung der in der Lufthefefabrikation ist es wahrscheinlich die von 
einem Bakterium erzeugte Milchsäure, welche die Agglutination 
bewirkt. Barendrecht macht dafür den Leukonostoc agglutinans 
verantwortlich, der durch Schleimproduktion die Hefezellen zu- 
sammenkleben soll. 

Eine eigenartige Wirkung übt die Borsäure (und ebenso Borax- 
lösung oder eine Mischung von borsaurem Kalk und Borsäure) auf 
die Hefe aus. Angefeuchtete Bierhefe mit y^j^ Borsäurelösung 
Übergossen ballt sich sofort in kleinen Klumpen zu traubigen Massen 
zusammen und setzt sich unmittelbar nach dem Schütteln wieder 
ab und nimmt nach längerer Zeit eine reinweiße Farbe an. Die 
Hefe läßt sich alsdann nur schwer durch Aufrühren mit Wasser 
wieder verteilen. Beim Aufstreichen auf Gipsplatten zum Trocknen 
knirscht die Hefe und die später spröde werdende Masse läßt sich 
zu feinem Pulver zerreiben. Borsäure, Borax usw. verdicken die 
der Hefe beigemengten gummiartigen Substanzen, welche ebenso 
wie in jedem Bier oder jeder Würze enthaltenes Eiweiß durch die 
Hefe mit zu Boden gerissen oder durch die Kohlensäureblasen in 
die Krausen aufgetrieben werden. Diese giunmiartigen Stoffe und 
die Eiweißkörper einerseits, Zellhautschleime andrerseits rufen die 
bereits erwähnte Erscheinung der Netzbildung hervor.^) 



4. Eiweißstofle der Hefe. Eiweißkrystalle. Metachromatische 

Körperchen. 

Wie in den Pflanzenzellen im Allgemeinen, so liegen auch in 
der Hefezelle die meisten Eiweißsubstanzen in kolloidalem Zustande 
oder, als feste Körper von verschiedenem Quellungszuständen, die 
unter den Begriff der Hydrogele fallen, vor. Freilich ist es von 
vielen einzelnen Eiweißkörpem noch nicht bekannt, ob sie sich im 
Zellsaft oder im Cytoplasma oder in beiden zugleich finden und in 
welchem Zustand sie daselbst vorkommen. Am besten noch kennen 
wir auch hier die Proteinsubstanzen, welche krystallisiert in der 
Hefezelle auftreten: Eiweißkrystalle (Eiweißkrystalloide) und die 
metachromatischen Körperchen, corpuscules metachro- 



*) Lit. Macfadyen, A., Centralbl. f. Bakt. I. Bd. 40, p. 368. 1901. — Ano- 
nymus, Wochenschr. f. Brau. 23, p. 221. 1904. 
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matiques, die als Tropfen oder Kugeln im Cytoplasma und in 
manchen Vakuolen der Hefezelle enthalten sind. Auf die beiden 
letzteren Erscheinungsformen soll daher in diesem Abschnitt näher 
eingegangen werden. 

Die Krystalloide dürften in der Hauptsache aus Globu- 
linen bestehen wie die Krystalloide der Aleuronkömer, die meta- 
chromatischen Körperchen dagegen den Nukleoproteiden 
nahestehen, unter denen man Verbindungen von Proteinen mit 
Nukleinen versteht. Das Nuclein selbst enthält Nucleinsäure, 
Phosphorsäure, Pyrimidin- und Purinbasen sowie Kohlehydrat, ca. 
30 "/^, Nukleoproteid wurde in der Hefe gefunden.^) 

Der Proteingehalt der Hefe ist ein sehr reicher; schon Nägeli^) 
fand in untergäriger Hefe 457o Albumin und 2®/,, Pepton und 
9 — i2®/o der Trockensubstanz als Gesammtstickstoff. Stutzer^) 
gibt den Gesammtstickstoff mit 8,65 ^/^ an, wovon 
10,11 7o Amid- und Pepton-N 
63,8 7o Eiweiß-N und 
26,09^/0 Nuklein-N 
sind, was mit Matthews*) Angabe gut übereinstimmt, nach welcher 
etwa 9o7o des Hefestickstoffs als Eiweiß- und Nukleinstick- 
stoff vorhanden sein soll. 

Der allgemeine Stickstoffgehalt der Hefe ist sehr wechselnd; 
während der Gährung steigt er beträchtlich, um darnach abzu- 
nehmen und sich besonders bei längerer Aufbewahrung der Hefe 
stark zu verringern. (Duclaux^)). 

Im Hefepreßsafte werden Globuline, Albumine, Nukleo- 
albumine, Proteosen und mucinartige Stoffe nachgewiesen; 
weniger intakte Proteine (Albumine und Proteosen) erhält man 
beim Digerieren der Hefe mit Äther oder Formaldehyd (Schröder*), 
Bokorny')) und beim Behandeln mit heißem Alkohol (Nägeli^), 
Duclaux^)). 

Bei der Autolyse der Hefe sah Schützenberger®) aus Nuk- 
leoproteiden Xanthinbasen entstehen und bald darauf gelang 

*) über diesen Gegenstand werde ich demnächst ausführlich berichten. 

«) Nägel i, C. V., Sitz. Ber. d. Münchener Akad. 1878. 4. Mai. 

8) Stutzer, Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. VI, p. 572. 1872. 

*) Matthews, Kochs Jahresber. 1897, p. .84. 

*) Duclaux, Trait6 Microbiol. T. ITT, p. 153. 459- ipoo. 

ö) Schröder, R., Hofmeist. Beitr. Bd. II, p. 389. 1902. 

7) Bokorny, Th., Botan. Centralbl. Bd. LXXXVI, p. 326. 1901. 

8) Schützenberger, Compt. rend. Tome LXXVIII, p. 493- i903- 
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die Darstellung des Nukleins aus der Hefe (Miescher, Hoppe- 
Seyler^)), dessen Zusammenhang mit den Xanthinbasen in der 
Folge besonders von KosseP) klargelegt wurde, der den bereits 
bekannten Derivaten Xanthin, Hypoxanthin und Guanin als- 
bald das Adenin zufügte. 

Nach Kossei stellt man das Hefenuklein am besten dar 
durch Einbringen des ausgewaschenen Hefeschlammes in sehr ver- 
dünnte Natronlauge und sofortiges Einfiltrieren in verdünnte Salz- 
säure, Waschen des Niederschlags mit Salzsäure, Wasser und Al- 
kohol und Trocknen desselben. Das so gewonnene Nu klein hatte 
folgende Zusammensetzung: 40,817© C; 5,387© H; 15,9870 N; 
6,i97o P; o>387o S. 1889 zeigte Altmann,*) daß man aus den 
Nukleinen phosphorreiche Säuren . abspalten kann, die Nuklein- 
säuren, welche sich mit Eiweiß und Albumosen zu nukleinähnlichen 
Niederschlägen vereinigen. Die Nukleinsäuren wieder liefern als 
Spaltungsprodukte regelmäßig Xanthin-, Pyrimidinderivate und 
Kohlehydratgruppen neben Phosphorsäure. Die Formel der Hefe- 
nukleinsäure ist nach Miescher und Schmiedeberg*) 

C„H,,{OH),N,,0„P,. 

Den Paarling des Hefenukleins im nativen Proteid kennt man noch 
nicht. Durch Einwirkung von Alkali auf Hefenukleinsäure entsteht 
die Piasminsäure CigH^gN^P^Ogo, die auch Basen enthält. Als 
hydrolytische Spaltungsprodukte der Hefenukleinsäure kennen wir 
Phosphorsäure, 1-Xylose, eine Hexose, einen noch unbekannten 
Kohlehydratkomplex, die Purinbasen. Xanthin. Hypoxanthin, Gua- 
nin, Adenin und die Pyrimidinbasen, Uracil und Cytosin. 

Aus der 24,3®/© betragenden Trockensubstanz der Hefe erhielt 
Nishimura^) o,ii7o Xanthin, 0,006 Guanin, 0,029 Adenin und 
0,03 Hypoxanthin. 

Im Plasma der Hefezelle bemerkt man immer kleine farblose, 
stärker lichtbrechende Kömchen, die man mit verschiedenen Namen 
belegt hat und verschieden gedeutet hat. Man nannte sie Grana, 
Mikrosomen, paraplasmatische Gebilde (Raum) usw. 



*) Hoppe-Seyler, Zoitschr. f. physiol. Chem. Bd. II. p. 427. 1879. 

2) Kossei, A., Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. III, p. 284. 1879. — Ber. d. 
chem. Ges. Bd. XVIII, p. 1928. 1885. 

*) Altmann, R., Arch. f. Physiol. 1884, p. 524. 

^) Miescher und Schmiedeberg, Arch. exp. Pathol. Bd. XXXVII, p. i. 
1896. 

^) Nishimura, T., Arch. f. Hyg. Bd. XVIII, p. 317. 1893. 
Kohl, Hefepilxe. 3 

/Google 



Digitized by ' 



oA Eiweißstoffe der Hefe. Eiweißkrjrstalle. Metachromatische Körperchen. 

Form und Größe der Kömchen ist sehr wechselnd, ebenso 
deren Zahl. Oft findet man das Plasma vollgestopft damit, oft 
sucht man überhaupt vergeblich nach ihnen. Bei schwächeren 
Vergrößerungen erscheinen die Kömchen fast kuglig, bei stärkeren 
mehr eckig, und diese eckigen Umrisse treten sehr deutlich nach 
passender Färbung hervor. 

Über die chemische Natur der Kömchen ist eine bestimmte, 
präzise Ansicht bisher nicht ausgesprochen worden, weshalb ich 
mich mit ihrer mikrochemischen Untersuchung eingehender befaßt 
habe. Wenn mich die Kömchen der Hefezelle auch von vornherein 
in vieler Beziehung an die Krystalloide oder Cyanophycinkörner 
der Cyanophyceen, deren Zellinhaltstoffe^) ich bekanntlich genau 
untersucht habe, erinnerten, so bin ich doch vorurteilsfrei an die 
Untersuchung der Hefezellen-Körnchen gegangen. 

Wie schon H. Moeller*) konstatierte, lassen sich die Körnchen 
sichtbar machen, wenn man mit Aniün- und Karbollösungen der 
Anilinfarben, mit Loefflers Methylenblau, mit Gram durch starkes 
Kochen die Präparate intensiv überfärbt und dann mit stärkeren 
Differenzierungsmitteln z. B. 2^/^ Essigsäure entfärbt. Die Grana 
treten alsdann scharf tingiert bevor. 

Chemische Reaktionen der Körnchen. 

Sie sind unlöslich in Alkohol, Äther, in Kochsalzlösungen ver- 
schiedenster Konzentration, in Kalkwasser, gesättigter Lösung von 
Magnesiumsulfat, Monokaliimiphosphat, Kupfersulfat, Chloralhydrat. 

Schwer löslich in konzentrierter Kalilauge, in der sie zwar 
für das Auge zunächst verschwinden, aber nach dem Auswaschen 
wieder erscheinen. 

Sie quellen etwas in Salpetersäure, aber lösen sich selbst in 
konzentrierter Salpetersäure nicht, ebenso verhalten sie sich gegen 
Salzsäure; sie quellen in Ammoniumsulfat. 

Verdünnte und konzentrierte Essigsäure, Chromsäure fixieren 
die Körnchen. Konzentrierte Schwefelsäure verflüssigt die Köm- 
chen zu Tröpfchen, die leicht zusammenfließen. 



^) Kohl, F. G., Über die Organisation und Physiologie der Cyanophyceen- 
zelle usw. Jena. 1903. 

^) H. Moeller, Über den Zellkern und die Sporen der Hefe. Centralbl. f. 
Bakt. XII. Bd. 1892. No. 16, p. 545. 
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Tinktionen der Körnchen. 

Ohne Fixierung werden die Körnchen gefärbt unter anderem durch 
Essigkarmin» wenn auch nicht so brillant wie bei den Cyanophyceen 
und vielen anderen Algen; durch Loef f 1er s M ethylenblau besonders 
nach vorausgehender Behandlung mit verdünntem Kali oder Ammoniak ; 
Differenzierung schwer; mit Methylgrün-Essigsäure. Ungleich 
besser fallen die Tinktionen bei fixiertem Material aus; mit Eosin 
rosa, mit Saffranin rot, mit Säurefuchsin (sowohl nach Säure- 
fuchsin-Methode B.[Zimmermann] als auch nach der Altmannschen 
SäurefuChsin-Methode) rot; mit Hämatin-Ammoniak, Häma- 
toxylin-Eisen violett bis schwarz; mit Jodgrün (nach i7o Os- 
miumsäure- Fixage) dunkelgrün; mit Gram violett bis schwarz- 
violett. 

Auf Grund dieser Reaktionen und Färbungserfolge, von denen 
ich hier nur die wichtigsten angeführt habe, darf man die in Rede 
stehenden Kömchen der Hefezelle als Eiweißkrystalle (Eiweiß- 
krystalloide) betrachten, die sich den Cyanophycinkömem der 
Cyanophyceen direkt an die Seite stellen. 

Das Austreten derselben aus dem Cytoplasma in die Vakuole 
auf Zusatz von Kalkwasser, welches G. Hieronymus beobachtete, 
habe ich nicht konstatieren können. Ich habe vielmehr meist nur 
ein Anlegen der Körnchen an die Vakuolenhaut gesehen, die dann, 
wenn die Zahl der Kömchen in der Zelle groß ist, wie bepflastert 
mit denselben erscheinen kann. Stellt man alsdann hoch ein, so 
sieht es aus, als lägen die Kömchen in der Vakuole, was aber tat- 
sächlich nicht der Fall ist. (Fig. 7, a — c, Taf. II.) 

Am besten bewährten sich als Tinctionsmittel Säurefuchsin, 
Hämatoxylin und Gram und die klarsten Präparate erhält man, 
wenn man nach itägiger Jodjodkaliumfixage in absolutem Alkohol 
härtet, dann überfärbt und gut differenziert. In den meisten 
Fällen liegen die zahlreichen Cytoplasma- Krystalloide dicht an die 
Membran angeschmiegt, was sich durch Heben und Senken des 
Mikroskoprohrs leicht feststellen läßt. Oft sind zahllose kleine 
Krystalloide vorhanden, oft sind die Krystalloide größer und ge- 
ringer an Zahl. Letzteres fand ich häufig bei sprossenden Zellen, 
es machte mir den Eindruck, als ob zur Versorgung der Sprossen 
die kleineren Eiweißkrystalloide der Mutterzelle gelöst würden und 
nur noch die größeren in geringerer Anzahl übrig blieben. Die 

chemische Natur der Cytoplasmakrystalloide muß in weitgehendstem 
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Maaße mit der der Kemkrystalloide übereinstimmen, da sich beide 
gegen Reagentien und Farbstoffe fast übereinstimmend verhalten. 
Daß sich die Cytoplasmakrystalloide bei der Differenzierung meist 
eher entfärben, als die Kemkrystalloide, liegt einfach daran, daß 
sie den Differenzierungsmitteln leichter zugänglich sind und meist 
geringeres Volumen haben. Gute Kernpräparate lassen daher die 
Cytoplasmakrystalloide bereits fast oder ganz entfärbt erscheinen, 
Präparate, welche die Cytoplasmakrystalloide kräftig hervortreten 
lassen, sind in Bezug auf den Kern überfärbt. 

Essigkarmin eignet sich auch zur Färbung der Krystalloide 
der Hefezelle, wenn auch längst nicht so gut, wie bei den Cyano- 
phyceen und vielen Algen. Die Färbung ist nicht sehr brillant, 
wenigstens habe ich dieses bis jetzt nicht erreicht, aber immerhin 
ist sie zu empfehlen, weil bei ihr Zellkern- imd Cytoplasmakrystalloide 
annährend gleich hervortreten, wie die Fig. 37, a — d, Taf. V. er- 
kennen läßt. 

Interessant sind die Abstufungen in der Färbimg mit Gram 
je nach dem Eiweißgehalt der Hefezelle. Infolge der Vorbehandlung 
eiweißreiche Zellen färben sich ganz gleichmäßig dunkelviolett, so 
daß Einzelheiten im Innern der Zellen nicht zu unterscheiden sind 
(Fig. 6fl, Taf. II). Läßt man solche Zellen in Zuckerlösung gären, 
oder noch besser in Wasser einige Zeit hungern, so werden durch 
die Proteasen der Zelle Eiweißkörper aller Art, darunter auch En- 
zyme, gelöst, abgebaut; die Zelle färbt sich schwächer und es 
treten nunmehr die vorher durch die Allgemeinfärbung verdeckten 
ebenfalls gefärbten Eiweißkrystalle des Cytoplasmas und des Zell- 
kerns deutüch hervor (Fig. 6, 6— rf, Taf. II), bis schließUch auch 
sie heller und heller werden und schließhch ganz verschwinden, 
und man in der Zelle nur noch den schwach tingierten Kern 
(Fig. 6, e) unterscheiden kann. Es entsprechen diese Befunde denen, 
die R. und W. Albert*) mit steriler Dauerhefe vor und nach der 
fortgeschrittenen Gärutig 'erhielten. 

Auffallend ist das Verhalten dez Eiweißkrystalle der Hefe zum 
Brillantblau. Während bei den Cyanophyceen^) das Brillantblau die 
Cyanophycinkörner (= Eiweißkrystalle) färbt, die Zentralkömer 
(= metachromatische Körperchen) aber ungefärbt läßt, färben sich 



1) Albert, R. und W., Centralbl. f. Bakt. IL, Bd. VII., p. 7^7, 1901. 

2) Kohl, F. G., Über die Organisation und Physiologie der Cyanophyceen- 
zelle und die mitotische Teilung ihres Kernes. Gustav Fischer. Jena, 1903, 
p. 44 ff. 
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bei der Hefezelle sowohl mit Brillantblau als auch mit Methylen- 
blau beide Gebilde, also auch mit Methylenblau die Eiweißkrystallp, 
wie die Fig. 26—30, Taf. I und Fig. 8 und 9 Taf. II illustrieren. 
Die in den Vakuolen liegenden Kömer sind zweifellos metachro- 
matische Körperchen, sie sind sowohl in Fig. 27 und 30 Taf. I mit 
Methylenblau, als auch in Fig. 8, a, b, c, e und / und 9, d, f und g, 
Taf. II, mit Brillantblau schwarzblau tingiert, andererseits finden 
wir in den Fig. 26 — 30. Taf. I. die Eiweißkrystalle sowohl im 
Cytoplasma als auch im Kern mit Methylenblau gefärbt und ich 
glaube mich nicht zu irren, wenn ich die im Cytoplasma liegenden, 
mit Brillantblau gebläuten Gebilde der in Fig 8, b und c, Taf. II 
reproduzierten Zellen für Eiweißkrystalle halte; für die Fig. 9, / 
ist dies sicher, da bepflastern die ansehnlichen, durch andere 
Färbungen und Reaktionen unschwer zu diagnostizierenden Eiweiß- 
krystalle die Zellinnenwand und kontrastieren scharf gegen das 
viel dunklere metachromatische Körperchen in der kleinen Vakuole. 
Längst bekannt ist das Auftreten kleiner körniger Einschlüsse, 
die an ihren charakteristischen Reaktionen sehr leicht erkannt werden 
können, von denen wir aber in bezug auf ihre chemische Natur 
Sicheres noch nicht wissen, es sind Gebilde, die von Babes den 
Namen der metachromatischen Körperchen (corpuscules m6ta- 
chromatiques) erhielten; später nannte sie Bütschli „rote Körner*'. 
Sie liegen in mehr oder minder großer Zahl im Cytoplasma, oft 
an den Vakuolen wänden zusammengedrängt, und vereinzelt in 
den Zellsaft Vakuolen. Ich habe sie deshalb, soweit sie eben 
den Vakuolen angehören, auch gelegentlich Vakuolenkörnchen 
und ihrer tänzenden Bewegungen im Zellsaft wegen wohl auch 
Tanzkörperchen genannt. Da kein Grund dafür vorliegt, den 
einmal eingeführten Namen metachromatische Körperchen 
fallen zu lassen, es vielmehr Usus ist, eine eingebürgerte Bezeich- 
nung beizubehalten, werde ich dies auch in Folgenden tun. Die 
metachromatischen Körperchen lassen sich färben mit Methylen- 
blau I + 10 und zwar am besten nach vorheriger Formolfixierung. 
Der Gehalt des Saccharomyces cerevtsiae H, an metachromati- 
schen Körperchen ist nach meinen Untersuchungen sehr gering 
In lebhaft gährenden Kulturen entnommenen Zellen sah ich meist 
nur ein oder zwei solche Körperchen in der Vakuole oder den 
Vakuolen, sonst im Cytoplasma nur ganz wenige und meist sehr 
kleine, ja ich halte es sogar für wahrscheinlich, daß auch diese 
letzteren in kleinen Vakuolen liegen. Es würde dies auch mit den 

Digitized by VjOOQIC 



og Eiweißstoffe der Hefe. Eiweißkrystalle. Metachromatische Körperchen. 

weitaus meisten Figuren der Guilliermondschen Tafeln (z. B. X, 
XI usw.) übereinstimmen, wo für S. cerevisiae, S. Pastorianus, Saccharo- 
mycodes Ludwigii usw. fast ausschließlich metachromatische Kör- 
perchen in den Vakuolen gezeichnet sind; auch bei Dematium, 
Oidiunt lactis usw. sind die met achromatischen Körperchen auf die 
Vakuolen beschränkt.^) In den Zellen der Kahmhaut von S. cere- 
visiae schien der Gehalt an metachromatischer Substanz entschieden 
etwas höher zu sein, die Kömer waren meist größer oder bei der- 
selben Größe in größerer Anzahl in den Vakuolen, auf die auch 
hier ihr Auftreten beschränkt zu sein scheint, eingelagert. 

Den hellen Hof, den man immer um die scheinbar im Cyto- 
plasma liegenden metachromatischen Körperchen liegen sieht, ist 
vermutlich nichts weiter als eine sehr kleine 
Vakuole, deren Volumen das des Körperchens 
nur wenig übertrifft (siehe Fig. 34, i, A, Taf . I ; 
Fig. 9,/, Taf. II). 
j Bei Versuchen über die Wirkung konzen- 

^ trierter Zuckerlösungen (Rohrzucker) (Lösungen 

I /->. / V w. von 50 "/^, Rohrzucker und mehr) auf die Plas- 

'•^^z \ molyse und auf die Gärtätigkeit der Hefe fiel mir 

Fig. 4. ein vermehrter Gehalt der Hefezellen an meta- 

Mit Methylenblau gefärbte chromatischcu Körpercheu auf. Das Vakuolen- 

rnetachromatische Körper- 

eben in den Vakuolen der koHi erreicht hier oft fast dic Größe der Vakuole 

Zellen von S. cerevisiae, ^^j^^^ ^p-^ ^ j 

Die Blaufärbung der metachromatischen Körperchen mit Me- 
thylenblau ist längst bekannt, so daß hierüber kaum etwas zu 
sagen ist; sie gelingt sehr leicht bei Saccharomyces cerevisiae mit 
einer Methylenblaulösung i : 10, der man eine Spur Natriumkarbonat- 
lösung (etwa 10 — 20 Tropfen einer 5 7o Lösung auf loccm Farb- 
stofflösung) zufügt. Die Zelle wird sehr langsam geschädigt durch 
diese Farblösung und die Färbung tritt deshalb erst nach V« — i 
Stunde ein. Schneller gelingt die Blaufärbung mit genanntem 

1) Übrigens spricht diese Auffassung Guiliiermond (Recherches cytologiques 
etc.) auch hier und und da im Texte aus; er sagt z. B. p. 54: ,,Cependant si Ton 
examine avec attention un filament (von Oidium lactis) on voit de croissance, 
on s'aper90it qu'il contient une certaine quantite de granulös (corp. m^tachr.) 
entour^s d'une zone hyaline. En suivant le d^veloppement des vacuoles, nous 
avons pu constater que ces petits espaces clairs entourant les corpuscules m6ta- 
chromatiques n'etaient autre chose que Torgine des vacuoles; plus tard ils s'accro- 
issent, se rejoignent et se fusionnent pour constituer des vacuoles nettement 
caracteris^es.** 
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Farbstoff nach Fixieren. Ein Tropfen Formol genügt, um darauf 
eine sehr prompt eintretende intensive Blaufärbimg zu erreichen. 
Da das Cytoplasma sich etwas mitfärbt, ist es empfehlenswert, dem 
gefärbten Material etwas i^/^ Schwefelsäure zufließen zu lassen, 
durch die die Pläsmafärbung verschwindet, während die meta- 
chromatischen Körperchen brillant gefärbt bleiben. Wendet man 
stärkere Schwefelsäurelösungen an, so verlieren die metachromatischen 
Körperchen ihre Farbe, werden kleiner und schüeßlich bleibt nur 
eine mit einer Lösung der metachromatischen Substanz erfüllte Vakuole 
zurück. Setzt man statt der Schwefelsäure schwache Jodjodkalium- 
zu, so werden die metachromatischen Körperchen schwärzlich, während 
das Cytoplasma gelblich bis bräunlich wird. Fügt man nach dem 
Absaugen des Jodjodkaliums 5®/^ Natriumkarbonatlösung zu, so be- 
halten die Körperchen ihre Färbung bei, während die des Cytoplasmas 
verschwindet. Beim Kochen der Hefezellen mit Wasser lösen sich 
die metachromatischen Körperchen, ebenso bei Einwirkung von 
Eau de Javelle und bei längerer von Chloralhydrat. Längeres 
Härten mit Formol macht die metachromatischen Körperchen 
schwerer löslich in heißem Wasser. Eine ebenso ausgezeichnete 
Tinction der metachromatischen Körperchen erhält man nach 
Küster mit Neutralrot und zwar in Verdünnungen von 1:5000 
oder I : loooo. Schon nach wenigen Minuten färben sich die meta- 
chromatischen Körperchen rot, während alle übrigen Teile der Zelle 
farblos bleiben. Bismarkbraun färbt die metachromatischen Kör- 
perchen braun, besonders nach Erwärmen, Hämatoxylin (Delafield) 
rotviolett (Bütschli 1890). Mit Haematoxylin-Eisenammoniakalaun 
werden die metachromatischen Körperchen schwarz gefärbt, ent- 
färben sich aber beim Differenzieren mit dem Eisenammoniakalaun 
vor den Kernen. Zur Erkennung der metachromatischen Körperchen 
ist auch eine wässrige Lösung von Rutheniiunrot (1:10; heiß) sehr 
gut zu brauchen. Dieselben nehmen eine intensiv rote Farbe an. 
Von den bekannten mikrochemischen Reaktionen seien hier 
nur folgende erwähnt, da sie beim Erkennen gute Dienste leisten. 
Jodjodkalium färbt braun. Absoluter Alkohol, Chloroform, Äther 
usw. lösen nicht. 5 ^/^ Schwefelsäure, Salzsäure, 25 "/^ Salpetersäure 
lösen rasch, V2— ^7o Schwefelsäure löst bei 28® C. innerhalb 24 
Stunden. 5"/^^ Natriimikarbonat löst sehr schnell, ebenso Kali- 
lauge. Die Frage, ob die metachromatischen Körperchen aus einer 
einheitlichen Substanz bestehen oder nicht, bleibt noch zu beant- 
worten (Guiliiermond), ebenso die nach der Konsistenz derselben. 
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Interessant ist, daß die metachromatischen Körperchen in den 
verschiedenen Organismen so verschieden lokahsiert sind. Während 
sie bei den Cyanophyceen (Zentralkörner) im Kern hegen, bei den 
Diatomeen im Cytoplasma, treffen wir sie bei den Pilzen und bei 
den Hefepilzen meistens, vielleicht sogar ausschließhch in Vakuolen 
an. Da die Globoide der Aleuronkömer wahrscheinlich in der 
Hauptsache ebenfalls als metachromatische Körperchen anzusprechen 
sind, würde die Unterbringung derselben in den Vakuolen der 
Hefezelle bereits ein Analogon in den Aleuron Vakuolen besitzen. 

Über die chemische Natur der metachromatischen Körperchen 
der Hefe wissen wir noch nichts sicheres. Was darüber behauptet 
wurde, hat 'das Stadium des Hypothetischen noch nicht über- 
wunden. Die Reaktionen der Hefenukleinsäure weichen von denen 
der metachromatischen Körperchen nur wenig ab. Gegen die 
Nukleoproteidnatur spricht das Ausbleiben der Millonschen und 
der Biuretreaktion ; allein derartige kleine Abweichungen und Über- 
einstimmungen im Verhalten gegenüber mikrochemischen Reagentien 
sind stets mit größter Vorsicht zu beurteilen. Es ist übrigens 
vorläufig auch vollständig gleichgültig, welche Konstitution die 
Substanz der metachromatischen Körperchen hat, soviel ist 
sicher,, daß man aus ihnen entweder auf längerem oder kürzerem 
Wege Nukleinsäure herstellen kann. 

Wie bei den Zentralkömern der Cyanophyceen*) handelt es 
sich auch in den metachromatischen Körperchen der Hefezelle um 
einen Reservestofi, der ev. durch Zusammentreten mit einem Eupro- 
tein oder Histon usw. Nukleoproteide liefert, aus denen, wie wir 
annehmen, im wesentlichen das Chromatin der Zellkerne besteht. 
Bei der äußerst lebhaften Zellkemteilung der Hefe wird viel Chro- 
matin verbraucht und muß leicht gebildet werden können. Es ist 
daher in der Hefezelle ein Nukleinsäure resp. Nukleinmagazin ge- 
schaffen, aus dem dem Kern diese Stoffe zufließen, wenn er sich 
vor jeder Teilung relativ stark vergrößert. Mit dieser Hypothese, 
die wir naturgemäß vorläufig, der Unsicherheit wegen, welche auf 
diesem schwierigen Gebiete der Eiweißchemie noch herrscht, nicht 
ins einzelne verfolgen können, steht aber zunächst in Einklang, 
daß man in der Zeit vor der Zellkernteilimg, also in der Zeit, wo 
der Zellkern seine Substanz wesentlich vermehrt, die metachro- 

1) Kohl, F. G., über dis Organisation und Physiologie der Cyanophyceen 
Zelle usw.. Jena, 1903. 
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malischen Körperchen ganz oder teilweise verschwinden sieht, so 
vor der Sprossung und vor der Sporenbildung. Daß auch 
beim Hungern der Hefe die metachromatischen Körperchen ver- 
schwinden, ist nicht wunderbar, sie verfallen der Verdauung durch 
die in der Hefezelle stets bereiten peptischen und tryptischen En- 
zyme.^) Für die hier ausgesprochene Hypothese, daß wir in den 
metachromatischen] Körperchen der Hefe vermutlich Reservestoffe 
für die Bildung des Zellkemchromatins vor uns haben, werde ich 
in einer ausführüchen Mitteilung an anderem Orte auf Grund ein- 
gehender Untersuchungen Beweise erbringen. 



5. Fett der Hefe. 

Kräftig vegetierende und alternde Hefe ist meist ziemlich reich 
an Fett, das häufig, aber nicht immer in Form von Tropfen im 
Cytoplasma liegt. Der Fettgehalt beträgt in lebhaft wachsender 
Hefe etwa 2 — s®/^ der Trockensubstanz.*) 

Bei alten Hefen kann der Fettgehalt jedoch beträchtlich höhere 
Werte erreichen; er steigt nicht selten auf 10 — 13^/0, in 15 Jahre 
lang in Bier aufbewahrter Hefe fand man in einem Falle den Fett- 
gehalt zu 52^ Iq. Hungernde Hefe fand ich stets ärmer an Fett, 
ebenso verringert sich der Fettgehalt der Hefezelle, wenn sie sproßt. 

Nach WilP) sollen die Fetttropfen in den Dauerzellen der 
Hefe nicht homogene öltropfen sein, sondern ein Eiweißgerüst be- 
sitzen. Damit hängt vielleicht zusammen, daß man, wie Naegeli 
zuerst beobachtete, nach Zerstörung der Zellwände mit konzen- 
trierter Salzsäure 2 — 3 mal mehr Fettsäuren erhält, als bei direkter 
Ätherextraktion . 

Reich an Fett sind die Hefezellen häufig während der Sporen- 

*) Milroy, T. H., Zeitschr. f. physiol. Chem, Bd. 22, p. 307, 1806. — 
Umber, F., Centralbl. .f. Physiol. p. 334 1901. — Salkowski, Zeitschr. f, 
physiol. ehem., Bd. 13, p. 506, 1881. — Reh, Hofm. Beitr. Bd. III. p. 569, 1903. 
— Popoff, P. M., Zeitschr. f. physiol. Chem., Bd. 18, p. 533, 1894. — Araki, 
ibid. Bd. 38, p. 48, 1903. 

*) Payen, M6moir. sav. etrang, Tome IX, p. 32. — Naegeli und O. Loew, 
Lieb. Annal., Bd. CXCIII, p. 322 (1878); Journ. prakt. Chem., Bd. XVII, p. 403; 
Naegeli, Fettbildung bei nied. Pilzen, Kgl. bayr. Akad., 3. Mai 1878, p. 289. — 
Duclaux, Trait6 de Microbiologie, Tome II 1, p. 151. — Henneberg, W., Zeitschr. 
Spiritusindustrie, Bd. XXVII. p. 96 (1904). 

•) Will, H., Zeitschr. allg. Brauwesen, 1895, Nr. 27, 28; Centralbl. f. Bakt. II, 
Bd. II, p. 760 (1895). 
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bildung (siehe Abschnitt Sporulation) ; manche Sporen, so die von 
Willia Saturnus enthalten einen relativ großen, zentralen Fetttropfen. 

Bei der Untersuchung des Hefefettes fand man neben freien 
Fettsäuren Neutralfett. ^) Von ersteren sind zugegen Palmitin- 
und Stearinsäure und wenig Buttersäure. Erstere scheint wohl 
immer zu dominieren. Hinsberg und Roos*) konstatierten noch 
zwei Säuren der ölsäurereihe von den Formeln CigH^^Og und 
^18^84 02 (Siedepunkt 210 — 220® C), sowie eine gesättigte Säure 
Cj^HjqOj vom Schmelzpunkte 56® C. 

Das Hefefett war man geneigt, als nicht wieder im Stoffwechsel 
verwertbares Sekret zu betrachten. Allerdings vermögen mit wenig 
Ausnahmen die verschiedensten Saccharomyces-Avten Fett des Nähr- 
substrats nicht auszunutzen. Nur eine von van Tieghem*) mit 
dem J^amen Saccharomyces olei belegte Art vermochte auf Fett- 
nährboden zu gedeihen und später isolierte Rogers*) eine fett- 
spaltende Torulahefe aus Büchsenbutter, bei der die Fähigkeit, 
Fette zu zerlegen, allerdings nur in geringem Maße, entwickelt war. 
Es liegt aber auf der Hand, daß die Untauglichkeit der Hefe im 
allgemeinen zur Fettresorption im Substrat nicht beweisen kann, 
daß das in der Hefezelle selbst gebildete Fett ein im Stoffwechsel 
nicht wieder verwertbares Sekret darstelle. Das fettspaltende Enzym 
der Hefe könnte ja genau wie die Zymase ein Endoenz5an sein, 
•welches zwar nicht außerhalb der Zelle zu arbeiten vermag, weil 
es nicht exosmieren kann, wohl aber in derselben. Darüber können 
natürlich nur kontinuierliche Beobachtungen an derselben Hefezelle 
z. B. beim Sprossen oder bei der Sporulation Aufschluß geben. 

Die Fettspeichenmg der Hefe wird, das ist einleuchtend, von 
eminentem Vorteil sein. Fette sind Substanzen von hohem Kohlen- 
stoffgehalt und hohem Wärmewert und sind Stoffe, welche mit 
den Mitteln der lebenden Zelle leicht oxydiert werden können, wo- 
bei den drei hochwertigen Fettsäure-Molekülen, die mit einem Gly- 
zerin-Molekül im Fett zusammentreten, die Hauptbedeutung zu- 
kommt. I Molekül Stearinsäure (= 284 g) enthält ebensoviel Kohlen- 
stoff wie 3 Moleküle Hexose (=594g). Stearinsäure hat 76%, 

*) G6rard, E., u. Darexy, Bull. soc. mycol. de France, 1897, Tome XIII, 
p. 183; Journ. pharm, chim. (6), Bd. V, p. 275 (1897). 

«) Hinsberg, O., u. Roos, E., Zeitschr. physiol. Chem., Bd. XXXVIII, p. i 
(1903); Bd. XLII, p. 189 (1904). 

3) van Tieghem, Bull. soc. bot. France, Tome XXVIII, p. 137 (1881). 

*) Rogers, L. A., Centralbl. Bakt. (II), Bd. X, p. 381 (1903); ibid. Bd. XII, 
p. 388 (1904). 
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Traubenzucker 36,3 7o Kohlenstoff. Das Fett ist demnach eine weit 
kompendiösere Form der Kohlenstoffspeicherung. FreiUch ist eine 
intensive Sauerstoffaufnahme zu ihrer Ausnutzung erforderhch. 

Es ist konstatiert, daß intramolekulare Atmung bei Fettsamen 
fast gänzlich fehlt, also eine Energiegewinnung ohne Sauerstoff aus 
Fett dem Organismus nicht in der Weise mögUch zu sein scheint, 
wie aus Kohlehydrat. Es macht nun den Eindruck, als ob die 
Hefe da, wo ihr wenig Sauerstoff zur Verfügung steht, also unter- 
getaucht im Substrat, ihren Stoffwechsel so reguliere, daß relativ 
weniger Fett entsteht, als da, wo ihr mehr Sauerstoff zufließt und 
wo sie gleichsam Aussicht hat, das produzierte Fett zu oxydieren. 
Fast I cm tief unter der Oberfläche werden die Bierhefen fettreich. 
Je höher die Temperatur bis zu einer gewissen Grenze ist, um so 
reichUcher die Fettbildung. Unter 15® C. konnte bei den Bierhefen 
keine Fettbildung beobachtet werden. Daß in der Tat nur bei 
reichHchem Sauerstoffzutritt Fettbildung stattfindet, kann man leicht 
dadurch beweisen, daß sie bei Paraffinüberschichtung gänzlich aus- 
bleibt. Die in der Tiefe der Kulturflüssigkeit oder lagernder Hefe 
liegenden Zellen erzeugen kein oder nur äußerst wenig Fett. Man 
findet demgemäß besonders viel Fett in den Kahmhefen an der 
Oberfläche des Substrates. Die Kahmhefe pflegt sich ja außerdem 
erst zu bilden, wenn der Kohlehydratvorrat im Substrat zu Ende 
geht, wenn demgemäß die respiratorische Kohlehydratverbrennung 
wegen Materialmangel gehemmt wird. Dann wird in zweckmäßiger 
Weise die Hefe zur ausgiebigeren Fettverbrennung schreiten. 

Die Verbrennungswärme von Fetten ist sehr hoch, wie aus 
einigen hier wiedergegebenen Zahlen hervorgeht: 

Stearinsäure 9429 

Ohvenöl 9338 

Palmitinsäure 9226 

Japantalg 8999 

G lyzerin 43 ^Z 

Traubenzucker 3692 

Rohrzucker 3866 

Cellulose 4146 

Stärke 4123 

usw. (nach Stohmann). 

Das Auftreten der Fettsäuren als Glyzerinester spielt bei diesem 
Verhalten eine geringfügige Rolle, da bei Bildung der Fette aus 
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Säure und Glyzerin und bei der Verseifung der Fette nur ein relativ 
kleiner Energieumsatz stattfindet. 

Da auch in völlig ohne Nahrung lagernden Hefezellen bei 
Sauerstoffzufuhr Fett entsteht, so muß es wohl aus dem Eiweiß 
des Cytoplasmas hervorgehen. 

Bei der Selbstverdauung nach dem Tode der Zellen bleibt das 
Fett erhalten und pflegt dann zu einigen, und schließlich oft zu 
einem einzigen großen Tropfen zusammenzufließen. 

Der mikroskopische Nachweis des Fettes gelingt vorzüglich mit 
Sudan III (Amidoazobenzolazo-^S-naphthol) in alkoholischer Lösung 
eventuell unter nachträglicher Zufügung von noch etwas Alkohol. 
Die Fetttröpfchen färben sich orange bis rot und zeigen die wech- 
selndste Form; sie haben Neigung, sich zu vereinigen und bilden 
dann .oft verschieden gestaltete Gebilde wie ausgezogene Tropfen, 
gekrümmte und biskuitförmige Massen usw. Außer Sudan III 
speichern die Fette auch der Hefe von Farbstoffen Alkannin, Cyanin, 
Chlorophyll, Dimethylamidoazobenzol, Scharlach R,*) Fettponceau. 

Auch mit Osmiumsäure {i^l^ Lösung) gelingt es, die Fett- 
tropfen in der Hefe sichtbar zu machen; sie nehmen mit diesem 
Reagens die bekannte Braun- resp. Schwarzfärbung an. In Bak- 
terienzellen und vermutlich auch in der Hefe läßt sich Fett femer 
mit Naphtholblaufärbung nachweisen. Die Reaktion wird mit Di- 
methyl-p-Phenylendiamin und a-Naphthol bei schwach alkalischer 
Reaktion angestellt.-) 

Im Gegensatz zu den höheren Pflanzen, bei denen das Fett 
entweder in Form von Kristallen oder im Plasma fein zerteilt oder 
vielleicht gar gelöst antrifft (ölplasma), sieht man bei der Hefe 
wie bei den meisten Pilzen und in tierischen Fettzellen das Fett 
in mehr oder minder großen Tropfen im Plasma schwimmen (öl- 
vakuolen). 

6. Glykogen der Hefe. 

Das für den tierischen Stoffwechsel so charakteristische und 
auch besonders bei den Pilzen so verbreitete Kohlehydrat Gly- 
kogen wurde von Errera') zuerst bei der Hefe entdeckt und in 



*) Fischer, B., Zeitschr. f. wiss. Mikrosk., Bd. XX, p. 198, 1903. 

«) Meyer, A., Centralbl. f. Bakt. I. Bd. XXXIV, p. 578, 1903. 

') Errera, L., L'epiplasme des ascomycdtes. Bruxelles, 1882. Extr. Bull. 
Acad. rog. Belg. 3, Tome VIII, p. 602, 1884. Compt. rend. de l'Ac. des Sc, 
1885. •— Ferry, R., Rev. mycol. 28, 1906, p. 81. 
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erster. Linie außer von diesem von Claudriau^) und Cremer*) 
eingehend untersucht. Wenn wir auch noch nicht wissen, ob alle 
tierischen Glykogene identisch sind und ob das bei Algen nnd 
Pilzen und der Hefe gefundene Glykogen wieder mit dem tierischen 
vollkommen übereinstimmt, so ist es doch sicher, daß alle die unter 
dem Namen Glykogen gehenden Kohlehydrate einander sehr nahe 
stehen. 

Das Hefeglykogen läßt sich aus Hefe nach der Brück eschen 
Methode darstellen als weißes, amorphes Pulver, welches genau wie 
das Leberglykogen in wässeriger Lösung opalesziert, durch Baryt- 
wasser gefällt wird, Fehlingsche Lösung nicht reduziert und eine 
spezifische Drehimg der Polarisationsebene [a]D = + 198.9® be- 
wirkt*); für Leberglykogen ist [a]D= -f 196,63® nach Hup per t*). 
Bei der Hydrolyse liefert das Hefeglykogen wie das Leberglykogen 
Traubenzucker als Endprodukt. Die empirische Zusammensetzung 
des Glykogens entspricht der Formel C^jH^jO^; das Molekulargewicht 
ist noch unbekannt. 

Das Glykogen vertritt bei der Hefe wie auch bei vielen Bak- 
terien und Pilzen und bei den Cynanophyceen unter den Algen 
die Stärke und ist in ansehnlicher Menge in den Hefezellen ent- 
halten; etwa 32®/o vom Trockengewicht kann der Glykogengehalt 
betragen (Laurent).*) Es ist jedoch nicht richtig, daß Glykogen 
bei der Hefe, wie es häufig geschieht, ausschließlich als Reserve- 
stoff anzusehen. Nach in der Literatur verbreiteten Angaben soll 
man es am reichlichsten in ruhenden, nicht sprossenden Hefezellen 
finden, wogegen während lebhafter Gärung und damit Hand in 
Hand gehender, lebhafter Sprossung der Glykogengehalt stark sinken 
soll, um am Schlüsse oder gegen das Ende der Gärung wieder auf- 
fällig zu steigen. 

Wie in den stärkeführenden Reservestoffbehältem durch die 
Stärkebildung das Diffusionsgefälle für den Einstrom des Zuckers 

^) Clautriau, C, £tud. chim. du glycogdne chez les Champignons. Bruxelles, 
1895. Mem. publ. par l'Ac. roy. de Belg., 1895. 

*) Cremer, M., Münch. mediz. Wochenschr., 1894, H. i, p. 1224, 1902. 

') Harden und Young, Journ. ehem. soc. London. Vol. LXXXI, p. 1224, 
1902. 

*) Huppert, H., Zeitschr. physiol. Chem., Bd. XVIII, p. 137, 1893. 

*) Laurent, Ann. Inst. Pasteur. Tome III, p. 113, 362, 1889. Compt. rend. 
Tome 137, p. 451, 1903. — Pavy und By waters, (Journ. of physiol., Bd. 36, 
p. 149, 1907) geben den Glykogengehalt der Handelshefe zu 5% oder auf die 
Trockensubstanz berechnet zu 25®/q an. 
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fortwährend auf der nötigen Höhe gehalten wird, so ist bei der 
Hefe das Glykogen zweifellos Regulator und Bedingung für den 
Zucker einstrom in die gärende Zelle. Für diese Funktion muß das 
Glykogen deshalb als besonders geeignet erscheinen, weil es nicht 
durch das lebende Plasma nach außen exosmieren kann. Da nun 
aber lebhafte Sprossung und lebhafte Gärung, d. h. Zuckerspaltung 
zu koinzidieren pflegen, würde also gerade das Gegenteil von der 
verbreiteten Ansicht zweckentsprechend und darum bei der Hefe 
als verifiziert zu erwarten sein, nämlich Glykogenreichtum zur Zeit 
der stärksten Zuckerspaltung und des intensivsten Kohlenhydrat- 
verbrauchs zu Wachstumszwecken. Dagegen könnte man freilich 
einwenden, daß ja durch den fortwährenden Zuckerverbrauch wäh- 
rend der lebhaften Gärung hinreichend für die Wiederherstellung 
des Diffusionsgefälles gesorgt sei, und es ist klar, daß darüber nur 
die Feststellung des Glykogengehaltes der lebhaft gärenden Hefe 
entscheiden kann. Ich untersuchte daher ruhende Hefe (Saccharo- 
myces cerevisiae) und konstatierte und fand auf mikrochemischem 
Wege stets bescheidene Glykogenmengen, d. h. eine relativ schwache 
Bräunung des Vakuoleninhalts. Als ich nun sterilisierte Bierwürze 
mit dieser Hefe impfte und bei 25** C kultivierte, so daß eine 
mächtige Gärung mit starker Schaumbildung eintrat, und während 
dieses Stadiums entnommene Hefe auf Glykogen untersuchte, zeigte 
es sich, daß die Zellen jetzt auffallend reicher an Glykogen waren 
als vorher. In den Fig. i — 13, Taf. III, habe ich solche sprossende 
Hefe nach Zusatz von Jodkalium abgebildet. Es ist daher das 
Glykogen nicht ausschli^ßlieh als Reservestoff zu betrachten, 
sondern als ein wichtiges Zwischenprodukt im Prozeß der Alkohol- 
gärung; ja, es wäre nicht ausgeschlossen, daß erst das Glykogen 
zu Traubenzucker und Isomaltose abgebaut, der Spaltung in Al- 
kohol und Kohlensäure durch die Zymase unterliegt, daß also die 
Hexosen nicht direkt, sondern immer über das Glykogen hinweg 
verarbeitet werden. Daß der Hefe von außen augebotenes Gly- 
kogen nicht vergärt wird, will selbstverständlich in dieser Frage 
nichts besagen, weil das Glykogen ebensowenig in die Hefezelle 
endosmieren wird, wie es aus ihr zu exosmieren vermag. Zerriebene 
Hefe, Hefechloroformwasser und Hefepreßsaft spalten, wie sicher 
nachgewiesen werden konnte, das Glykogen (Meißner*), Cremer*), 



1) Meißner, R., Centralbl. für Bakt. (II), Bd. VI, p. 517, 1900. 
*) Cremer, M., Münchner mediz. Wochenschr. 1894, H. i. 



Digitized by 



Google 



Glykogen -der Hefe. a>i 

Buchner und Rapp*)). Die katalytische Wirkung der Hefe auf 
die Hydrolyse des Glykogens ist außerdem durch die Beobachtung 
garantiert, daß Hefepreßsaft auch in entgegengesetzter, synthetischer 
Richtung katalysiert, indem er selbst glykogenfrei, auf Zusatz von 
Fruktose und Dextrose Glykogen aufbaut (Cremer). Ob vor 
der Wirkung der Zymase auf das Glykogen noch ein diastatisches 
Enzym eingreift, oder ob die Hefezelle ein besonderes glykogen- 
spaltendes Enzym produziert, ist noch ebenso weiter zu untersuchen 
wie die Natur der Glykogenabbauprodukte, die noch in mehrfacher 
Richtung kontrovers ist.*) 

Auch bei den Pilzen scheint mir die Reservestoffnatur des 
Glykogens durchaus strittig. Reservekohlenhydrate würden wir 
vornehmlich in den Sporen zu erwarten haben; da wird aber nicht 
Glykogen, sondern Fett gespeichert. Glykogen fand man bei der 
Keimung der Mucorinensporen erst in den Keimschläuchen; femer 
ist in den Sklerotien des Mutterkornes, nicht wie wir erwarten 
sollten, Glykogen deponiert, sondern wir sehen solches auch hier erst 
bei der Sklerotienkeimung in den Hyphenzellen aus dem Fett des 
Reservemagazins hervorgehen. Nur wenn man den Begriff Reserve- 
stoff weiter fasst, indem man z. B. im Stoffwechsel vorübergehend 
abgelagerte Stärke in den Chloroplasten der assimilierenden Blatt- 
zellen oder die transitorische Stärke in den Leitbahnen Reserve- 
stärke nennt, wäre auch öfters das Glykogen als Reservestoff zu 
betrachten. 

Die eben vorgetragene Auffassung, zu der ich durch ver- 
gleichende Untersuchung des Glykogengehaltes von Hefezellen in 
verschiedenen Stadien ihrer Entwicklung und bei verschiedener 
Tätigkeit gelangte, finde ich nachträglich in zwei vor meinen 
Studien über das Hefeglykogen publizierten Arbeiten von Henne- 
berg*) vertreten. Henneberg sagt: „Das Glykogen ist ein 
Zeichen von reichlicher Anwesenheit von Zucker; es ist wahrschein- 
lich von keinem besonderen Nutzen für die Hefe und verdient da- 
her kaum den Namen eines Reservestoffes." Daß ich nur [dem 
ersten und letzten dieser Sätze beizustimmen vermag, nicht aber 
dem mittleren, sei schon hier bemerkt; es geht aus meinen weiteren 
Mitteilungen über das Hefeglykogen, über die Atmung der Hefe 



1) Buchner und Rapp, Ber. der ehem. Ges., Bd. 31, p. 214, 1898. 

«) Kohl, F. G., Ber. d. deutsch, bot. Ges. XXV, H. 2, p. 74, 1907. 

*) Henneberg, W. , Wochenschr. f. Brauerei, 19, Nr. 43, p. 651 und Nr. 51, 

p. 781, 1902. 
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und über die oxydierenden Enzyme derselben deutlich hervor, daß 
ich mit Anderen im Gegenteil das Glykogen für ein eminent wichtiges 
Stoffwechselprodukt der Hefe halte. Dagegen scheinen auf den 
ersten Blick die Tatsachen zu sprechen, daß in ein und derselben 
Kultur einzelne Zellen keine, andere sehr deutliche Glykogenreaktion 
geben, und daß bei manchen Hefearten niemals Glykogen nachge- 
wiesen werden konnte. 

Häufig dürften jedoch die Unterschiede im Glykogengehalte 
auf die Verschiedenheit des Entwicklungsstadiums der einzelnen 
Hefezellen zurückzuführen sein und ferner abhängen von der je- 
weiligen Intensität der Weiterverarbeitung des Glykogens; selbst 
wenn es sich bestätigen sollte, daß es Heferassen gibt, die niemals 
Glykogen bilden, wie nach Lindner und Henneberg die Weig- 
mannsche Hefe, Milchzuckerhefe 394 der Berliner Sammlung und 
Saccharontyces exiguus, so würde dies zunächst nur die Vermutung 
nahe legen, daß diese Hefen befähigt sind, ihren Stoffwechselprozeß 
anders zu leiten als die meisten anderen Hefen, nicht aber die 
Bedeutung des Glykogens für die letzteren herabzusetzen vermögen. 
Hennebergs Beobachtungen über die Glykogenführung des Saccha- 
romyces apiculatus unter den verschiedensten Emährungsbedingungen 
lassen bereits erkennen, daß auch eine Hefe, die sich für gewöhn- 
lich durch auffallende Glykogenarmut auszeichnet, doch unter 
Umständen die Fähigkeit zur Glykogenproduktion zu steigern 
vermag. 

Die experimentell begründete Beantwortung der Frage, ob die 
Zymase der Hefezelle direkt den aufgenommenen Zucker endo- 
enzymatisch verarbeitet oder ob die eingetretene Hexose zunächst 
erst zu Glykogen wird und sodann erst durch enzymatische Spal- 
tung des Glykogens einerseits das Material für die Zymasetätigkeit, 
andererseits für Emährungs- und Wachstiunsprozesse entsteht, ist 
späterer Entscheidung vorbehalten. 

Das Glykogen der Hefe scheint vorwiegend in Vakuolen ent- 
halten zu sein. Wenn die Hefe mehrere Vakuolen führt, ist die 
Glykogenspeicherung häufig nur auf eine oder einige derselben be- 
schränkt, während die andere resp. die anderen vollkommen gly- 
kogenfrei bleiben. In den Fig. i — 13, Taf. III, habe ich mit Jod- 
jodkalium behandelte Sproßhefe abgebildet; in vielen Zellen nimmt 
bei der gerade vorhandenen Lage der Zelle eine Glykogenvakuole 
das ganze Zentrum der Zelle ein (i, 2, 3, 6), in anderen, bei denen 
im optischen Querschnitte mehrere Vakuolen nebeneinanderliegen 
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oder dicht übereinander, erblickte ich einzelne vollkommen hell 
neben den braun gefärbten glykogenerfüUten Vakuolen (4, 5, 7, 8, 
9, 10 — 13). Die Glykogenvakuolen zeigen bei Anwendung von 
Inmiersionsvergrößerung einen ganz feinkörnigen Inhalt, die gly- 
kogenfreien dagegen einen glasklaren, vollkommen homogenen, in 
dem ausschließlich jene Tanzkörnchen herumschwimmen, die als 
metachromatische Körperchen an anderer Stelle beschrieben sind; 
niemals habe ich solche in glykogenführenden Vakuolen auffinden 
können. Nebenbei bemerkt, wird der sonst in ungefärbtem Zustand 
schwer auffindbare Kern der Hefezelle bei der Glykogenreaktion 
meist deutlich sichtbar. Der wandständige Kern ragt dann oft als 
farbloser, glasklarer Körper mit elegantem Kontour in den braunen 
Vakuoleninhalt hinein, wie in Fig. i. 2, 3 und 6 bei aaa; liegt der 
Kern an der oberen oder unteren Seite der Zelle, so sieht man 
ihn als runden oder elliptischen weißen Fleck die braune Färbung 
unterbrechen wie bei 3 b. Ist das Auge dann einmal akkomodiert, so 
bemerkt es leicht, daß der Kern oft mehrere Einschlüsse enthält. (Siehe 
den Abschnitt' über den Kern der Hefezelle ) In den Fig. 4, 8, 8. 9 
liegt neben der Glykogenvakuole immer eine farblose Vakuole mit 
Tanzkörnchen; in den Fig. 10 — 13 ist die Zahl der Vakuolen ver- 
größert, wodurch das Bild oft recht kompliziert wird, denn man 
muß bedenken, daß hier im Interesse der Klarheit die übrigen In- 
haltskörper der Zelle nicht mitgezeichnet wurden. Auf Taf. I habe 
ich in den Fig. 31 — 33 Hefezellen abgebildet, in denen die einzelnen 
Inhaltskörper charakteristische Tinktionen zeigen, die man ihnen 
freilich zum Teil nur nacheinander, zum Teil nur in verschiedenen 
Zellen zu geben vermag. Das Cytoplasma ist hellblau, Zellkern 
und Eiweißkrystalloide sind rosa, Fetttropfen gelbbraun, die meta- 
chromatischen Körperchen sind schwarzblau, die Glykogenvakuolen 
grau gefärbt; letztere habe ich in Fig. i und 2 mit grauem Tone 
steht in brauner Jodfärbung eingetragen, um das Losheben der 
Tinktionen der Eiweißkrystalloide und Fettropfen zu ermöglichen. 
Zum Nachweis des Glykogens bedient man sich der bekannten 
Jodreaktion. Man behandelt die Hefezellen mit Jodjodkalium. Die 
Glykogenvakuolen werden weinrot bis braunrot und entfärben sich 
beim Erwärmen. Die Reaktion ist nur kurze Zeit (etwa 12 bis 
24 Stunden) haltbar, kann also nicht bei Herstellung von Dauer- 
präparaten verwendet werden. Die Jodjodkaliumlösung stellt man 
sich in folgender Weise her: i g Jod + 100 ccm Wasser + i g Jod- 
kalium oder mit mehr Jod: i g Jod + 35 ccm Wasser + 0,5 ccm Jod- 
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50 Glygogen der Hefe. 

kalium oder i g Jod + 60 ccm Wasser + 3 g Jodkalium. Nach Zu- 
satz der Jodlösung färbt sich zuerst das Cytoplasma hellgelb, die 
Vakuole kontrahiert sich etwas und wird allmählich weinrot bis 
braunrot, wie es in den Fig. i— 15, Taf. 3, dargestellt ist. Bei 
geringem Glykogengehalt empfiehlt es sich, um das Cytoplasma 
ganz ungefärbt zu lassen, sehr verdünnte Jodlösungen zu verwenden. 

Grüß*) beschrieb eine Methode zur Glykogenbestimmung in 
der Hefe. Man bestimmt zuerst die Menge Jod titrimetrisch, die 
eine gewisse Hefenmenge in 24 Stunden absorbiert, sodann die Jod- 
menge, die die Hefe absorbiert nach 45 stündigem Lagern in 
feuchtem Zustande bei 28—30" C, wodurch alles Glykogen durch 
Selbstgärung zum Verschwinden gebracht wird. Das Glykogenäqui- 
valent des Jodes bestimmt man durch Kochen der Hefe in beiden 
Stadien mit Salzsäure und Bestimmung der Dextrosemenge, die 
bei der Hydrolyse gebildet wurde. Die Durchschnittsergebnisse von 
Grüß waren, daß ein Unterschied von i^/^ in der Jodabsorption 
3,2 7o Glykogen entspricht. 

Auf Grund derartiger Bestimmungen gelang es festzustellen, 
daß die Hefe unter sonst gleichen Bedingungen aus Dextrose und 
Laevulose gleiche Mengen Glykogen zu erzeugen vermag. Das 
Glykogen dürfte daher nicht direkt aus dem verbrauchten Zucker 
aufgebaut werden, sondern aus einfacheren Atomgruppen, in die 
das Zuckermolekül durch die Anfangswirkung der Zymase oder 
anderer Enzyme gespalten wird. Man könnte sich die Glykogen- 
bildung und — Zerlegung so vorstellen, wie die weiter unten disku- 
tierte Grüßsche Gärungshypothese verlangt. 

Im allgemeinen bildet die Hefe Glykogen*) nur dann in 
größerer Menge, wenn ein geeigneter Zucker in genügender Menge 
zur Verfügung steht. Laurent^) bestimmte den Wert verschie- 
dener Kohlenstoff quellen für die Glykogenbüdung, welche bis 
ca. 32.58*^/0 des Trockengewichtes erreichen kann. (ca. 27o des Ge- 
wichtes der ausgepreßten Hefe.) Cremer*) bestätigte die auf- 
fallende Eignung der Zuckerarten für die Glykogenbildung bei der 

1) Grüß, J., Wochenschrift f. d. ges. Brauwesen, 1904, p. 686 ff. — Wochen- 
schrift f. Brauerei., Jahrg. XX, Nr. i, p. i, 1903. — Braun, R., Zeitschr. f. d. 
ges. Brauw., 1901, Nr. 27, p. 397. 

«) Henneberg, W.. Wochenschr. f. Brauerei, Bd. XIX, Nr. 43, p. 651. 1902. 

3) Laurent, Annal. Inst. Pasteur. Tome III, p. 113, 362, 1889. Compt. 
rend. Tome 137, p. 451, 1803. 

*) Cremer, M., Münch. med. Wochenschr., H. 7, 1894. 

Buchner, E. u. Rapp, Berl. ehem. Ges., Bd. 31, p. 214, 1898. 
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Hefe. Säuren, besonders Weinsäure, dagegen hemmen die Pro- 
duktion dieses Stoffes (Kaysermid Boullanger^) und begünstigen 
dessen autophage Zerstörung. 

Die Glykogenbildung tritt meist sehr rasch auf. Schon nach 
wenigen (3 — 4) Stunden beobachtete man intensive Glykogenspeiche- 
rung in vorher glykogenfrei gemachter Hefe (Crem er), sobald ein 
passendes Kohlehydrat wie z. B. Traubenzucker geboten wurde. 
Wie Traubenzucker verhielten sich d-Mannose, d-Galaktose, Laevu- 
lose; entgegengesetzt dagegen Arabinose, Rhamnose, Sorbose, Gly- 
cerin, Milchzucker, Leberglykogen. Es ist daher erklärlich, daß in 
Kartoffelmaische niemals Glykogen entsteht, reichlich dagegen in 
Getreide- und Maismaische, in Melasse und Malzwürze und daß 
milchsaure Würzen weniger Glykogen liefern als süße Würzen. Der 
Gehalt an Zucker in der Lösung bestimmt die Menge des ent- 
stehenden Glykogens; es läßt sich in jedem Falle eine Optimal- 
konzentration finden, unter und über welcher die Konzentration 
weniger günstig wirkt. 

Das die Zymasewirkung fördernde Natriumphosphat äußert 
keine Wirkung auf die Glykogenbildung*). Dagegen wird letztere 
durch Zusatz von gekochtem Hefeextrakt sehr stark gefördert; 
es scheint sich dabei jedoch nicht um eine weitere Anhäufung des 
Glykogens in schon vorhandenen Hefezellen, sondern um Glykogen- 
büdung in neu entstehenden Hefezellen zu handeln. 

Über die Assimilation des Leberglykogens durch die Hefe gehen 
vorläufig die Meinungen noch auseinander. Nach Koch und 
Hosaeus*) wird dasselbe von Hefe verarbeitet, nach Lau- 
rent nicht. 

Man neigt sich mehr und mehr der Ansicht zu, daß der Gly- 
kogenabbau sich unter dem Einflüsse eines besonderen Enzyms 
vollzieht. Hefepreßsaft vergärt das Glykogen, ledende Hefe von 
außen angebotenes Glykogen, wie es scheint, nicht; das proble- 
matische glykogenspaltende Enzym dürfte daher ein Endoenzym 
sein. Für die Existenz einer solchen Glykogenase scheinen auch 
die neueren Beobachtungen Cremers zu sprechen, nach denen der 
Vorgang reversibel ist; es gelang ihm, aus gärungsfähigem 
Zucker unter dem Einflüsse von Hefepreßsaft Glykogen entstehen 



1) Kayser, E., u. Boullanger, Kochs Jahresber. 1898, p. 75. 
«) Pavy, F. W. u. Bywaters, H. W., Joura. of physiol., Bd. XXXVI, 
p. 149, 1907. 

») Koch, A. u. Hosaeus, Centralbl. f. Bakt., Bd. XVI, p. 145, 1893. 
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ZU sehen. Ef front hat, was damit in Einklang stehen würde, 
nach Einbringen von Hefepreßsaft in Glykogenlösung eine Tempe- 
ratursteigerung konstatiert. 

Der Glykogengehalt der Hefezelle ist, wie noch ausführlicher 
mitgeteilt werden wird, von so vielen äußeren Faktoren abhängig, 
welche gleichsinnig oder einander entgegenwirken, daß es oft schwer 
ist, deren Gesamteinfluß zu beurteilen. 

Das Glykogen erscheint in der Hefe während der Gärung in 
größerer Menge, wenn reichhch Zucker vorhanden ist, nimmt aber 
ab, sowie durch die Gärung der Zuckergehalt bis zu einem gewissen 
Grade abgenommen hat, um auf neuen Zuckerzusatz hin wieder zu 
erscheinen. Alle die Gärung beeinflussenden Faktoren üben ihre 
Wirkung auch auf den Glykogengehalt aus'). Bei niederer Tem- 
peratur gärende Hefen (untergärige Brauereihefen) weisen länger 
Glykogen auf als bei höheren Temperaturen gärende. Luftzufuhr 
beschleunigt das Verschwinden des Glykogens. Auch die Konzen- 
tration der Würze hat natürlich Einfluß, je konzentrierter sie ist, 
um so länger hält sich das Glykogen. Gärunghemmende Bakterien 
verzögern das Verschwinden des Glykogens. Wie das Verschwinden 
wird auch das Erscheinen des Glykogens durch zahlreiche äußere 
Faktoren bestimmt. Bei höherer Temperatur erscheint es schneller 
als bei niederer, ebenso fördert reichlicher Luftzutritt die Glykogen- 
bildung. In reinen Zuckerlösungen erscheint das Glykogen früher 
als in Peptonzuckerlösungen. Von sehr merkbarem Einfluß auf die 
Glykogenführung der Hefezelle ist der Säuregehalt der Nährflüssig- 
keit. Glykogen ist bei sonst gleichbleibenden Verhältnissen reich- 
licher, wenn die Flüssigkeit weniger sauer ist. Von den geprüften 
Säuren scheint die Weinsäure die Glykogenbildung am meisten zu 
hemmen. Bei 7,6 g Weinsäure pro Liter bleibt davon am Ende 
der Gärung kaum etwas erhalten. Citronensäure und Apfelsäure 
lassen mehr Glykogen zurück, hindern also die Glykogenproduktion 
weniger oder verzögern dessen Abbau mehr als die beiden 
anderen Säuren*). Milchsäure (0,4 — i,6^lo) verzögert die Glykogen- 
bildung. 

In 10 — 20®/o Lösung von Dextrose, Maltose oder Saccharose 
speichert die Hefe äußerst rasch Glykogen. Stärke und Dextrin- 
lösungen geben auch mit Pepton, ebenso Pepton oder Asparagin 

^) Henneberg, W., Zeitschr. f. Spiritusindustrie Nr. 3S u. 39 und Wochenschr. 
f. Brauerei, Jahrg. XIX, Nr. 43, p. 651 1902. 

*) Duclaux, E., Traite de mikrobiologie, T. III, p. 223. 
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allein kein Glykogen. In Zuckerpeptonlösungen erscheint es später 
und verschwindet früher^). 

Beim Lagern verliert die Hefe das Glykogen und zwar um 
so rascher, je höher die Temperatur ist, am schnellsten bei 37^ C 
(in 24 Stunden). Bei 50° C stirbt die Hefe schnell ab und es ist 
dann nach 48 Stunden das Glykogen noch vorhanden, während es 
bei 48® C nach dieser Zeit vollständig verschwunden ist. Luft- 
zutritt fördert die Abnahme, unter luftfreiem Wasser persistiert 
das Glykogen länger als an der Luft oder unter lufthaltigem 
Wasser. 

Übersteigt der Alkoholgehalt der Kulturflüssigkeit eine gewisse 
Grenze, so bleibt die Glykogenbildung aus. 

Hefezellen, welche während des Besitzes an Glykogen absterben, 
behalten dies viel länger als lebende. Gegenwart von Chloroform 
und Alkohol verlangsamen das Verschwinden, ebenso Zucker- 
anwesenheit. Luftzufuhr wirkt auch bei abgestorbener Hefe be- 
schleunigend auf die Glykogenabnahme. 

Eine ganz abweichende Vorstellung von dem Gärungsvorgange 
und von der Rolle, welche das Glykogen in demselben spielt, hat 
sich auf Grund zahlreicher Versuche Grüß^) gemacht. Er sucht 
eine ganze Menge von Erscheinungen, die er und andere gemacht 
haben, durch die Annahme eines Enzyms zu erklären, welches er 
als Hydrogenase bezeichnet und für identisch hält mit dem von 
ihm früher als „Reduktionskörper" bezeichneten Körper und mit 
dem Philothion Rey-Pailhades (1895) hält. 

Rey-Pailhade^) beobachtete zuerst, daß gärende Hefe in 
Berührung mit fein verteiltem Schwefel, Schwefelwasserstoff ent- 
wickelt, Tolomei*) bestätigte diese Beobachtung und sah sie beim 
Erhitzen auf 72° C ausbleiben. Diese Erscheinung und ähnliche 
verständlich zu machen, stellte nun Grüß folgende Hypothese auf. 

Die Hefe spaltet den aufgenommenen Zucker, um Glykogen 
zu bilden. Das Glykogen wird alsdann durch ein diastatisches 

1) Duclaux, E., Trait6 de mikrobiologie, T. III, p. 223. 

2) Grüß, J., Zeitschr. f. d. ges* Bramo. Bd. XXVII, 1904. 

^) Rey-Pailhade, J. de, Compt. rend. T. 104, p. 1683; T. 107, p. 43, 
1888: T. 118, p. 1201, 1894; T. 121, p. 1162, 1896. Bull. SOG. chim. (3), T. 3, 
p. 171, 1890; T. 17, p. 756, 1896. Compt. rend. soc. biol. (10), T. 5, p. s?^, 1898. 
Bull. soc. chim. (3). T. 23, p. 666, 1900, T. 31, p. 987, 1904. 

*) Tolomei, G., Chem. Centralbl. Bd. i, p. 879. 

Pozzi-Escot, Compt. rend. T. 137, p. 495, 1903. Bot. Centralbl. 
Bd. 96, p. 587, 1904. — HjS-Bildung durch Weinhefe: Schander, R., Jahresber. 
angew. Bot., Bd. 2, p. 85. 1904. 
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Enzym in Glukose gespalten, auf welche ein wasseraddierendes 
Enzym, eben die Hydrogenase, wirkt und Wasserstoff freimacht. 

CH.,OH + H,0— CO, + 5H 
CHÖH +H,0 = C0, + 4H 
COH +H,0 = C0, + 3H 

Die Kohlensäure entweicht, der Wasserstoif aber vereinigt sich 
bei mangelndem Sauerstoff während der Gärung mit den Atom- 
gruppen selbst zu Alkohol. 

CH,OH + 2H = C.HgHO + H,0 

COOK +4H = C,H,H0 + H,0 

COH + 6H = C,H,HO + H,0 

Die Gesamtwirkung ist ebenso wie bei der Zymasewirkung ; 
die Atmung ist aufgehoben, die aus dem Zuckermolekül entstam- 
menden Produkte sind Kohlensäure und Alkohol. Nimmt man den 
Wasserstoff durch der Gärflüssigkeit zugesetzten Schwefel weg, so 
muß die Alkoholbildung heruntergehen, was Grüß experimentell 
bestätigen konnte. 

Wird, wie bei lebhafter Gärung, viel Zucker gespalten, so ent- 
steht viel Glykogen, die Atmungsenergie ist intensiv, der entstehende 
Wasserstoff hemmt die Sauerstoffübertragung bei der Oxydase- 
reaktion teilweise oder ganz. Tetra- oder Tetrasodapapier wird 
nicht gebläut. Ist dagegen Sauerstoff vorhanden, so kann derselbe 
durch die Oxydase leicht übertragen werden, der Wasserstoff wird 
ganz oder zum Teil gebunden, die Oxydasewirkung tritt deutlich 
hervor. Es kann in diesem Falle der Wasserstoff nicht Alkohol 
bilden, die Zuckermoleküle werden vielmehr durch die oxydierende 
Wirkung des Sauerstoff übertragenden Enzyms zu Kohlensäure 
verbrannt : 

2CH,0H + 50 = 2CO3 + 3H,0 

2CHO 4- 3O = 2CO2 + H,0 

CHOH +20=- CO, +H,0 

Ist nach der Gärung ein großer Glykogenvorrat geschaffen, so 
muß die Atmungsenergie sich erhöhen, denn das Glykogen wird 
fortgesetzt verzuckert und verbrannt. 

Das Produkt der Hydrogenase ist der freiwerdende Wasserstoff, 
dessen Menge proportional mit der des Glykogens abnimmt. Wenn 
also Hefe einige Zeit lagert, so nimmt mit dem Glykogen die 
Zuckermenge und mit dieser die Wasserstoffbildung ab, die Oxy- 
dasewirkung erfährt keine Hemmung. Alles dies deckt sich mit 
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den tatsächlichen Erscheinungen. Durch die Grüß sehe Hypothese 
werden eine ganze Reihe von beobachteten Tatsachen in Beziehung 
zu einander gebracht, so z. B. die folgenden: 

1. Die Erhöhung der Atmungsenergie nach der Gärung. 

2. Die Entwicklung von Wasserstoff und Bindung desselben 
zu HgS und HjjO und die Reduktion von Farbstoffen. Dieser 
Wasserstoif ist die Ursache der Atmungsenergie nach der Gärung. 

3. Das Ausbleiben der Oxydasereaktion resp. die Hemmung 
derselben nach der Gärung. 

4. Die Schwankungen des Atmungsquotienten. 

5. Die Abnahme des Glykogens. 

Es läßt sich nicht leugnen, daß viele der von Grüß und An- 
deren angestellten Versuche die Hypothese zu stützen scheinen, 
so z. B. der Versuch mit der untergärigen Hefe und einer ober- 
gärigen Rasse H, auf den ich hier nur verweisen kann, femer die 
Kochsalzversuche. Verhindert man nämlich durch Kochsalz die 
Gärung in einer zuckerhaltigen Flüssigkeit, also die Spaltung des 
Glukosemoleküls, so kann Glykogen nicht gespeichert werden, folg- 
lich keine Verzuckerung und kein freiwerdender Wasserstoif, daher 
mit Schwefel keine Schwefelwasserstoifentwicklung, keine Entfär- 
bung von Methylenblau, der oxydierten Verbindung von Di- und 
Tetramethylparaphenylendiaminchlorid und Ursol, Tropaeolin usw. 

Während der Gärung erfordert die Grüß sehe Auffassung der 
Hydrogenasewirkung die Erfüllung der Gleichungen 

fCH,(0H) + H,0=C0,+5H 

1. {4CH(0H) + H,0 = 4CO, + 4H 
IC0H + H,0 =C02 + 3H 

r2CH,(0H) + 2H =C,H,(OH) + H,0 

2. 4[2CH(OH) + 4H] = 4lC,H,(0H) + H,0] 
I2COH + 6H = C,H,(OH) + H,0 

Der Zerfall des Zuckermoleküls ist jedoch auch ohne Wasser- 
addition als einfache Spaltung denkbar. 

CH,HO 
CH HO 
TH TTO 

CH HO 
CO H 
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In beiden Fällen ist das Verhältnis von Alkohol: Kohlensäure, 
wie man sieht , = i : i und daher die Entscheidung sehr schwer. 
Wirkt die Buchnersche Zymase wasseraddierend, so wäre die 
Hydrogenase und die Zymase ein und dasselbe, das Gegenenzym 
zur Oxydase. Wirkt aber die Zymase nur spaltend, so besteht 
neben der Zymase auch die Hydrogenase. Ist es richtig, daß die 
Zymase nicht durch die Zellwand diffundiert und bestätigt sich 
Toi om eis Versuch, so wäre die Existenz der Hydrogenase wahr- 
scheinlich gemacht. „Zweifellos ist**, so sagt Grüß, ,,wie dem auch 
sei, ob die Hydrogenase und Zymase ein und dasselbe Enz)an ist, 
oder ob die letztere unter veränderten Bedingungen anders als nur 
spaltend auftritt, die Oxydase gewissermaßen das Gegenenzym zur 
Hydrogenase, indem sie den durch die Tätigkeit der letzteren frei- 
werdenden Wasserstoff bindet. Denkbar ist, daß die Oxydase für 
sich allein die Glukose zu Kohlensäure und Wasser verbrennt, doch 
ist es auch möglich, daß beide Enzyme nötig sind, den Reserve- 
vorrat von Glykogen aufzuarbeiten, um die für die biologischen 
Vorgänge nötige Energie zu liefern.** 

Ich habe hier die Grüßsche Gärungshypothese in ihren Haupt- 
zügen wenigstens mitgeteilt, weil sie uns die Rolle des Glykogens 
als Atmungs- und Gärungsmaterial in plausibler Weise veranschau- 
licht; sie macht die beobachteten Schwankungen in der Glykogen- 
führung der Hefezelle verständlich und setzt dieselben mit be- 
kannten Erscheinungen in eine bessere Beziehung, als es die 
Annahme einer direkten Aufspaltung des Zuckers durch die Z)anase 
zu tun vermag. Das komplizierte Ineinandergreifen der Glykogen- 
bildung und des Glykogenverbrauchs, der Atmung und der Gärung 
würde es natürlich notwendig machen, auch in den Abschnitten 
über die Atmung der Hefe und über die Gärung den Inhalt des 
hier gegebenen Überblicks über die Hypothese von Grüß wenigstens 
zum Teil zu wiederholen. Um Wiederholungen zu vermeiden, werde 
ich dies nicht tun, sondern vielmehr an den befreffenden Stellen 
auf diese Hypothese und die ihr zugrunde liegenden Beobachtungen 
weiterer kritischer Prüfung; allein trotz der hier und da laut ge- 
wordenen Einwände haite ich die Hypothese für eine Arbeitshypo- 
these von nicht zu unterschätzender Bedeutung. 

Daß es trotz der Verzuckerung des Glykogens nicht zu einer 
Anhäufung von Zucker kommt, sondern der Zucker sofort weiter 
verarbeitet wird, geht unter anderem daraus hervor, daß eine 
Tugorsteigerung nicht nachgewiesen werden kann. 
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Bringt man glykogenreife Hefe in eine 5"/oige mit 2^/0 Aspa- 
ragin versetzte Rohrzuckerlösung, so fängt der Glykogengehalt so- 
fort an zu sinken, bleibt gleich Null in den ersten Stadien der 
Gärung, um dann noch während der Gärung rapid zu steigen. 
Das Verschwinden des Glykogens vor der Gärung dürfte wohl 
Folge der Veratmung desselben sein. Während der Gärung wird 
durch Z5nnasetätigkeit Material zur Glykogenbildung geliefert, doch 
auch dieses zerfällt in Kohlensäure, Alkohol und Wasser. Wie 
wenig das Glykogen auf die Turgorregulierung Einfluß hat, folgt 
schon daraus, daß nach SwellengrebeP) glykogenreiche Hefe- 
zellen bei Überführung auf konzentrierteres Substrat ihren Turgor 
nicht mehr und nicht rascher steigern, als glykogenarme Zellen. 
Die Tatsache freilich, daß während der Anatonose glykogenreiche 
Zellen ihr Glykogen verlieren und Zellen, die das Glykogen be- 
halten, absterben, scheint andrerseits für eine Beteiligung des Gly- 
kogens an der Turgorregulierung zu sprechen, doch bedarf dieser 
Gegenstand noch erneuter Untersuchung. 



7. Lecithine. Phytosterine. 

Hoppe-Seyler*) fand zuerst Lecithin in der Hefe. 81 g 
Bierhefe lieferten ihm 1,2545 g Lecithin, aus welchem Choliu und 
Glyzerinphosphorsäure isoliert wurden. Das Hefelecithin scheint 
Ähnlichkeit mit dem aus Gehirn hergestellten zu haben. 

Eingehend wurde das Hefelecithin später von Sedlmayr*) 
untersucht und nachgewiesen, daß es sich in ihm um ein Dipal- 
mityl-Cholin-Lecithin handelt; er hielt es für wahrscheinlich, daß 
in der Hefe Lecithalbumine präformiert sind. Bei der Autolyse 
wird das Lecithin durch freilich bis jetzt noch unbekannte Enzyme 
gespalten. In der Trockensubstanz fanden sich neben 2®/,, Lecithin 
noch 1,5 — 2 7o Fettsäure, und im ätherunlöslichen Anteile eine 
dextrinartige Substanz, die die Mo lisch sehe und Naphtolreaktion 
gab und nach Invertierung mit Phenylhydracin ein Dextrosazon 
bildete. 



1) Swellengrebel. N. N., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. XIV, p. 374 usw., 1905. 

*) Hoppe- Seyler. Med.-Chem. Untersuch. H. i, p. 140. Zeitschr. f. physiol. 
Chem. Bd. II, p, 427. 1879. Bd. III, p. 374. O. Loew, Pflug, Arch., Bd. XIX, 
p. 342. 1879. 

8) Sedlmayr, Th., Zeitschr. f. d. ges. Brauwesen. Bd. 26, p. 381 — 385. 1903. 
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Nach Koch*) scheint das Hefelecithin die meiste Ähnlichkeit 
mit dem Kephalin aus Gehirn zu haben: 





P"/« 


CH.«/, 


VerhältnU P:CH, 


Lecithin aus Hefe 


3.6 


2,1 


i:i,3 


Kephalin aus Gehirn 


3.8 


1.7 


i;i,o 


Lecithin aus Gerste 


2,4 


3,7 


1:3.1 


Lecithin aus Malz 


2,3 


3.2 


1:2,9 


Lecithin aus Eiern 


3,9 


5.8 


1:3.1 



Hefe enthält auch Phytosterin, Cholesterin, das man mit 
Äther extrahieren und von den Fetten und Fettsäuren durch Ver- 
seifung trennen kann. Der Schmelzpunkt wird verschieden an- 
gegeben. (135—136° oder 159° C). (Naegeli,*) Hinsberg und 
Roos*).) Hefecholesterin dreht links : [aJD— 105®. Die Zusammen- 
setzung wurde entsprechend der Formel CggH^^O gefunden. Mit 
konzentrierter Schwefelsäure gibt es eine rote Lösung, in der auf 
Wasserzusatz ein grüner Niederschlag entsteht, welcher sich in 
Tetrachlorkohlenstoff mit grüner Farbe löst. 



8. Olyzerin. Gerbstoff. 

Es ist mit Sicherheit nachgewiesen, daß die Hefe je nach den 
Gärungsbedingungen schwankende Mengen von Glyzerin enthält. 
Udransky*) fand in Bierhefe 0,053%, in käuflicher Preßhefe 
0,017 ®/o Glyzerin; bei langem Stehen von Hefeaufschwemmungen 
nimmt nach ihm der Glyzeringehalt beträchtlich ab. Da bei der 
Gärung bekanntlich außer etwa 0,4 — 0,7 ^/^ Bemsteinsäure auch 
regelmäßig Glyzerin auftritt, und zwar ungefähr 2,5—3,670 des 
Gewichtes des vergorenen Zuckers, nahm Pasteur an, daß beide 
Substanzen Produkte der Zuckerspaltung seien und stellte eine 
entsprechende Gärungsgleichung auf. Nach späteren Untersuchungen 
dürfte das Glyzerin ebenso wie die Bernsteinsäure ein Stoffwechsel- 
produkt sein, welches mit dem Zuckerzerfall bei der Gärung direkt 
nichts zu tun hat. Zweifellos hat das Glyzerin in der Hefezelle 
denselben Ursprung wie das, welches wir stets in der vergärenden 



^) Kooh, W.. Zeitechr. f. physiol. Chem. Bd. 37, p. 188. 1903. 

«) Naegeli. 1878. 

3) Hinsberg und Roos, Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. XXXVIII, p. 12. 
1903. 

*) Udransky, L. v., Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. XIII, p. 542. 1889. 
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Flüssigkeit finden und der lebhafte Streit der Meinungen über die 
Genesis des letzteren wird sich auch auf das intracelluläre Glyzerin 
erstrecken müssen. Ich habe im Abschnitte über die „Produkte 
der Gärung" dieser neuerdings wieder lebhaft ventilierten Frage 
einige Aufmerksamkeit geschenkt und darf hier auf das dort Ge- 
sagte verweisen. Wenn es darnach auch unwahrscheinlich ist, daß 
das Glyzerin einer enzymatischen Spaltung des Fettes ') oder Leci- 
thines entstammt, so läßt sich doch nicht leugnen, daß manche 
Beobachtungen, die über deren Beeinflussung durch äußere Faktoren 
gemacht wurden, mit einer enzymatischen Entstehung des Glyzerins 
harmonieren würden, so, daß bei niederer Temperatur die Glyzerin- 
bildung gehemmt wird, daß Nährstoffzufuhr dieselbe häufig, wenn 
auch nicht immer fördert usw. Je kräftiger die Hefe wächst und 
je günstiger die Lebensbedingungen sind, desto höher pflegt der 
Glyzeringehalt-) auch in den Hefezellen zu steigen. Die Glyzerin- 
bildung ist also keineswegs, wie Brefeld^) annahm, mit dem Ab- 
sterben der Hefezellen verbunden. 

Gerbstoff,, dessen Auftreten in Hefezellen von Jörgensen*) 
behauptet wurde, konnte von Will*) später weder unter Anwen- 
dung des sehr empfindlichen Seydaschen*) Reagens (stark ver- 
dünnte Goldchloridnatriumlösung) noch mit Eisenreagentien darin 
nachgewiesen werden, was um so weniger auffällt, als bekanntlich 
gerbstoffartige Substanzen zu den bei den Pilzen ungemein selten 
vorkommenden Stoffen zu zählen sind. Außer bei den dauerhaften 
Fruchtkörpem der Polyporeen, bei manchen Stereum-Avten und bei 
Peziza inquinans hat man bisher bei den Pilzen stets vergeblich 
nach Gerbstoffen gesucht. 

9. Enzyme der Hefe. 

Die Enzyme sind Kolloide und teilen mit diesen ihre charak- 
teristischen Merkmale; ihre Lösungen sind kolloidale Lösungen, 
d. h. Lösungen, in denen das Lösungsmittel die Substanz in Form 
unendlich kleiner Partikelchen suspendiert enthält; Auf der außer- 



^) Delbrück, Wochenschr. f. Brau. 1903, No. 7. 

*) Kulisch, Zeitschr. f, angew. Chem. 1896, p. 418. — Kauschke, Hilgers 
Vierteljahrsschr. z. eh. Nähr.- u. Genußm. 1897, p. 68. 

») Brefeld, O., Landw. Jahrb., Bd. III, p. 65 (1874); Bd. IV, p. 405 (1875). 
*) Jörgensen, Mikroorganismen d. Gär.-Ind., 4. Aufl., p. 5 (1898). 
») Will. H., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. VI, p. 807 (1900). 
•) Seyda, A., Chem. Ztg., Bd. XXII, p. 1085 (1898). 
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gewöhnlichen Kleinheit dieser Teilchen, von denen schon beim 
kolloidalen Platin Tausende von Milliarden im Kubikmillimeter vor- 
handen sein sollen (man berechnete den mittleren Durchmesser 
jedes Teilchens zu ^/looooo ^^) ^^^ ^^^ damit zusammenhängenden 
immensen Oberflächenentwicklung mögen die hauptsächlichsten 
Eigenschaften der Kolloide und damit auch der Enzyme beruhen. 
Hierzu kommt, daß bekanntlich der chemische Zustand der Kolloide 
schwankend ist und abhängt von der Natur und der Konzentration 
aller der Stoffe, in deren Gegenwart das Kolloid sich befindet, daß 
die Kolloide vollständig unlöslich sind, daß sie frei sind vom Ge- 
setz der konstanten Gewichtsverhältnisse, was für ihre Umwand- 
lungen und Reaktionen von wesentlichem Vorteil ist, daß sie, wie 
Graham sagt, der dynamische Zustand der Materie sind, gegen- 
über den Krystalloiden, welche den statischen Zustand derselben 
darstellen, daß sie gewissermaßen Stoffe im lebenden Zustand und 
daher eine unentbehrliche Grundlage des Lebens sind. 

Mit diesen Eigenschaften ausgestattet sind die Enzyme beson- 
ders geeignet, in die Stoffwechsel Vorgänge des Organismus ein- 
zugreifen.. Sie sind Katalysatoren, d. h. imstande, in minimalen 
Mengen in wirksamster Weise die Geschwindigkeit von Reaktionen 
zu ändern, ohne in den Endprodukten der letzteren selbst auf- 
zutreten. Wir kennen solcher Enzyme bereits eine große Zahl, 
freilich in der Hauptsache nur nach ihren Wirkungen, da sich der 
Isolierung und Reindarstellung und ihrer Abtrennung von der pro- 
duzierenden Zelle häufig erhebliche Schwierigkeiten entgegenstellen. 
Wir wissen, daß in der lebenden Zelle im allgemeinen und in der 
Hefezelle im besonderen eine ganze Reihe von differenten Enzymen 
gleichzeitig nebeneinander in Aktion sind. 

Für das Studium der Enzyme sind die Hefepilze ganz beson- 
ders geeignet. Zwar steht auch bei ihnen die Menge der wirkenden 
Enzyme zur Menge der zersetzten Substanzen außer Verhältnis, mit 
anderen Worten, die von der einzelnen Zelle produzierte Enzym- 
menge ist trotz der Augenfälligkeit der Wirkung sehr gering, allein 
wir sind bei den Hefen eben in der glücklichen Lage, die Zahl der 
enzymproduzierenden Zellen nach Belieben zu steigern und so in 
den Stand gesetzt, aus der Zelle austretende Enzyme (Exoenzyme) 
gleichsam zu sammeln und in derselben verbleibende (Endoenzyme) 
nach der Zerstörung der Zellen zu gewinnen. Wie der gesamte 
technische Gebrauch und die nationalökonomische Ausnutzung der 
Hefepilze auf deren enzymatischen Fähigkeiten beruht, so ist auch 
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das wissenschaftliche Interesse in erster Linie auf die kataly tischen 
Vorgänge gerichtet, welche diese Organismen in so hervorragender 
Weise inszenieren. Es sei deshalb auch hier den Hefeenzymen ein 
weiterer Raum geschenkt. 

Leben und Entwicklung der Hefe spielen sich unter dem Ein- 
flüsse von Enzymen ab, von denen verschiedene in der Hefezelle 
nebeneinander arbeiten und aufeinander angewiesen sind. Die gegen- 
seitige Abhängigkeit der einzelnen Enz3ane voneinander geht schon 
daraus hervor, daß z. B. die Zymase nur dann höhere Zucker- 
arten, Dextrine und Stärke vergären kann, wenn diese zunächst 
durch die Diastasen im weitesten Sinne in niedere Zuckerarten 
umgewandelt worden sind. Für die Gärwirkung verschiedener Hefe- 
rassen ist daher ihr Gehalt an Diastasen besonders charakteristisch. 
Von großer Bedeutung für den Charakter einer Hefe, wie er im 
Verhalten und Aussehen der Hefe bei ihrer Gärtätigkeit zur Er- 
scheinung kommt, ist ihr Proteasen-Gehalt, der in inniger Be- 
ziehung steht z. B. zur Staub- und Bruchhefe der Praxis einerseits, 
zur Beschaffenheit des Endzustands der Lösung z. B. des* Bieres 
andrerseits. Proteasen greifen das Eiweiß der Würze an und 
bauen es ab, wodurch der Eiweißgehalt der Würze und damit die 
Schaumhaltigkeit und Vollmundigkeit des Bieres verringert wird. 

Die Enzyme haben, wie Delbrück^) wohl zuerst und wieder- 
holt darzulegen pflegte, gleichsam einen Innen- und Außendienst; 
ersteren, indem sie das Eiweiß und die Reservestoffe der Hefe, Gly- 
kogen und Fett zur Weiterverarbeitung aufschließen (Endoenzyme), 
letzteren, indem sie aus der Zelle austreten und außerhalb derselben 
ihre Arbeit verrichten (Exoenzyme). Diastasen, Proteasen, 
Li p äsen und sich analog verhaltende Enzyme kann man als Ver- 
dauungsenzyme bezeichnen, da es ihre Hauptaufgabe ist, die 
Nährstoffe für die Hefe verdaulich, diffusibel zu machen und in 
eine für die Zymase und Oxydasen verwendbare Form zu bringen, 
in die Form von niederen Zuckern, Amid Verbindungen, Fettsäuren, 
Glyzerin usw. Zymase und Oxydase, bei deren Tätigkeit, Gärung 
und Atmung, Energie als Wärme frei wird, kann man Kraft- 
enzyme nennen. 

Die im Innendienst von den Enzymen hergestellten Umsatz- 
stofie können, soweit sie diffusibel sind und nicht direkt wieder 
zum Aufbau Verwendung finden, die Hefezelle verlassen, wie der 



*) Delbrück, Wochenschr. f. Brauerei, 1903, Nr. 7. 
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Alkohol aus den Kohlehydraten, die Amidoverbindungen aus dem 
Eiweiß, Glyzerin und Bernsteinsäure aus dem Fett. Trotzdem sind 
diese Stoffe nicht Exkrete, da sie sowohl als Nährstoffe als auch 
zur Energiebeschaffung von der Hefe wieder ausgenutzt werden 
können. Indem der Alkohol von den Oxydasen zu Atmungs- 
zwecken verwendet werden kann, ist die Zymase gleichsam eine 
Gehilfin der Oxydasen. Also nicht nur um die Energieversorgung 
handelt es sich bei den Enzymen, sondern ebenso imi die Be- 
schaffung von Baustoffen für die neuen Zellen. Da nun aber die 
Nährstoffe um so weniger zum Aufbau neuer Zellen sich eignen, 
je näher sie dem Zellstoff oder dem Plasma stehen, so müssen ein- 
fachere Verbindungen hergestellt werden, einfache Kohlehydrate 
und Amidverbindungen (Aspar-agin, Leuzin, Tyrosin). Die Nähr- 
stoffe können von außen eintreten oder aus den in der Zelle depo- 
nierten Stoffen, also durch Selbstverdauung, entstehen. In letzterem 
Sinne kommen besonders das Glykogen, das Fett und das Eiweiß 
in Betracht; daß es besondere Eiweißarten in der Hefezelle gibt, 
die speziell als Reserveeiweiß fungieren, ist sicher. Leuzin, Tyro- 
sin usw., die bei der Selbstverdauung in der Hefe entstehen, sind 
hiernach keineswegs Endprodukte des Stoffwechsels, sondern für 
den Aufbau verwertbare Abbauprodukte des Eiweiß; bei flotter 
Sproßtätigkeit kommen diese Substanzen gar nicht zu nachweis- 
barer Ansammlung, sondern werden sofort weiter benutzt, nur 
wenn die Proteasen zur Unzeit mit ihrer Tätigkeit einsetzen, wer- 
den sie als augenblicklich nicht verwendbar nach außen abgegeben. 
In der Regelung von Aufbau und Abbau liegt das .Wesen 
des Lebens. Da nun bei Aufbau und Abbau die Enzyme eine 
wichtige Rolle spielen, muß auch ihre Bildung und ihre Tätigkeit 
von der Zelle fortwährend reguliert werden. Dabei spielen eine 
hervorragende Rolle die Temperatur und die Sauerstoffzufuhr. Bei 
sehr niedriger Temperatur tritt Ruhe ein, bei steigender Temperatur 
werden die Enzyme gebildet und, wenn sie den Abbau beginnen, 
muß auch der Aufbau einsetzen, für den das mächtigste Trieb- 
mittel der Sauerstoff ist. Wird durch ihn der Aufbau gefördert, 
so wird die Menge der zeitweise als nicht verwendbar ausgeschie- 
denen Stoffwechselprodukte geringer. Fehlt der Sauerstoff und 
fehlt der Aufbau, so treten aus den Zellen massenhaft die Umsatz- 
stoffe Alkohol, Kohlensäure, Bemsteinsäure, Glyzerin, Leuzin, Tyro- 
sin usw. aus. Wächst mit steigender Temperatur Bildung und 
Tätigkeit der Enzyme und ist ihnen durch Zufuhr von Nährstoffen 
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neues Arbeitsmaterial geboten, so kann ihrer Tätigkeit durch gleich- 
zeitig einsetzenden Aufbau das Gleichgewicht gehalten werden. In 
nährstoffreichen Lösungen kann die Hefe hohe Temperaturen (bis 
35® C.) ohne Schaden ertragen; bei 27® C. entfaltet sie im all- 
gemeinen ihre stärkste Wirkung in Wachstum und Gärwirkung, 
bei derselben Temperatur aber in reinem Wasser gehalten, geht 
sie in wenigen Stimden durch Selbst Verdauung zugrunde. 

Wie oben bereits erwähnt und in dem Abschnitt: Gärungs- 
theorien bei der Betrachtung der biologischen Theorie weiter 
ausgeführt ist, gehört die Zymase zu den Kampf enzymen, da 
die Hefe durch die mit diesem Enz)an erzeugten Substanzen : Alkohol 
und Kohlensäure die konkurrierenden Gegner (bis auf solche, die 
den Alkohol als Nahrimgsmittel verwerten können) in ihrer Ent- 
wicklung hemmt und tötet. Da Zymase und Diastasen zusammen- 
arbeiten, könnte man auch die letzteren zu den Kampfenzymen 
rechnen, während die Proteasen die heftigsten Feinde der Zymase 
sind, indem sie diese und zuletzt das ganze Plasma zerstören 
können. Zymase und Proteasen sind in diesem Sinne Antipoden. 
Man darf jedoch nicht vergessen, daß auch die Proteasen zu den 
in ihren Wirkungen umkehrbaren Enzymen gehören, sie bauen auf 
und bauen ab, je nach dem Zustand der Zelle und den Verhält- 
nissen, unter denen sie sich befindet. Wir haben Enzyme in der 
Hefezelle, die aus Zucker das Glykogen aufbauen, Enzyme, die aus 
Nährstoffen Fett bilden, Enzyme, die aus Amiden Reserveeiweiß 
und Protoplasma aufbauen. Jedes Enzym baut zunächst die Nähr- 
stoife ab, um alsbald die aufbauende Tätigkeit zu beginnen, indem 
entweder die Baustoffe für junge Zellen geliefert oder Reservestoffe 
abgelagert werden. Wird Hefe unpassend behandelt, so kommen 
die Proteasen zum Übergewicht, und diese Enzyme, die für die Be- 
reitung der Nährstoffe und die Eiweißsynthese unentbehrlich sind, 
fangen an, das Plasma der Hefezelle durch Selbstverdauung auf- 
zuzehren und werden unter diesen Umständen zu Todesenzymen. 

Nicht nur beim Kampf der Mikroorganismen untereinander, 
sondern auch beim Angriff des Krankheitserregers auf einen höheren 
Organismus wird der mit ausgeschiedenen Giftstoffen geführte An- 
griff seitens des Gegners durch Absonderung von Antikörpern 
abgeschlagen, die ihrerseits Gifte für den Angreifer darstellen. 
Immer handelt es sich dabei, wie es scheint, um Enzyme oder von 
Enzymen hervorgebrachte Gifte. Obgleich der Nachweis, daß die 
Hefe einem feindlichen Pilz immer mit einem geeigneten Antikörper 
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ZU Leibe geht, noch nicht gelungen ist, so sprechen doch zahlreiche 
Erscheinungen dafür. So sind Milchsäure und Buttersäure zwar 
starke Gifte für die Hefe, regen aber in geringen Mengen die Gär- 
tätigkeit derselben außerordentlich an. Die gesteigerte Gärwirkung 
auf den Reiz durch genannte Säuren ist die Gegenwirkung gegen 
die von diesen Säuren ausgehende Bedrohung und damit ein Schutz 
gegen die Angriffe anderer feindlicher Pilze und Bakterien. Die 
mit Buttersäure gezüchtete Hefe hält sich in der Tat reiner von 
infizierenden Organismen als ohne diese. 

Das tierische Blut vermag einen pathogenen Pilz dadurch un- 
schädlich zu machen, daß es Antikörper produziert, die ihn auf- 
lösen. Da der Pilz zum großen Teil aus Eiweißstoffen besteht, so 
werden die auflösenden Enzyme unter den Proteasen zu suchen 
sein; da nun die Hefen mit starken proteolytischen Enzymen aus- 
gestattet sind, wird man auch ihre Proteasen zu den Kampf- 
enzymen rechnen dürfen. Endlich ist es wahrscheinlich, daß die 
Hefe auch koagulierende resp. konglutinierende Enzyme her- 
vorbringt, die den feindlichen Pilz durch Koagulation resp. durch 
Konglutinieren seiner Giftstoffe unschädlich machen. 

Nach den interessanten Darlegungen von Michaelis ist „körper- 
fremdes** Eiweiß unter allen Umständen giftig für die Organismen 
und diese Giftigkeit wird beseitigt durch den Abbau, den die Pro- 
teasen vollziehen. Die Hefen sind nun in hervorragendem Maße 
befähigt, reichlich Proteasen zu erzeugen und damit körperfremdes 
Eiweiß zu entgiften. Es gelang Delbrück und Lange nachzu- 
weisen, daß sonst so harmlose Stoffe, wie Getreideschrot — Mehl 
und wässrige Auszüge daraus unter Umständen eine so starke Gift- 
wirkung auf Hefe hervorrufen können, daß in kürzester Zeit bis 
90^/0 der lebenden Zellen getötet werden und es liegen schwer- 
wiegende Gründe zur Annahme vor, daß die Giftwirkung von be- 
stimmten Eiweißformen ausgeht, konnte doch Zusatz von albumose- 
reichem Pepton, von Hühnereiweiß usw. zur Gärflüssigkeit die Trieb- 
kraft mancher Hefen erhebhch herabsetzen und die Giftwirkung 
durch Erwärmen aufgehoben werden. Bei der Keimung und dem 
Mälzen wird die Giftwirkung verringert oder ganz aufgehoben, es 
sind also die in Dauerzustand befindlichen Samen, welche das 
Kampfmittel besitzen ; der lebhaft vegetierende Organismus kämpft 
mit lebendigen Enzymen, der ruhende Organismus bedarf des be- 
sonderen Schutzes. 

Die Tätigkeit der proteolytischen Enzyme ist eine zweifache; 
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erstens bauen sie die Eiweißstoffe des Körpers ab und zweitens 
wandeln sie körperfremdes Eiweiß durch Spaltung in leicht assimi- 
lierbare und für die Herstellung des Körpereiweiß taugliche Pro- 
dukte um. Sollten die Proteasen, was niemand bezweifeln wird, 
ebenfalls eine synthetische Tätigkeit entfalten können, so wären 
diese 'Enzyme, selbst different und arteigen, als die Schöpfer des 
arteigenen Eiweiß der Organismen aufzufassen. 

Beeinflussung der Enzyme durch das Licht. 

Über die Wirkung des Lichtes auf die Enzyme liegen nur ver- 
einzelte Beobachtungen vor, welche fast durchgehends dem Lichte einen 
schädigenden Einfluß zuschreiben. Der Erste, der auf den zer- 
störenden Einfluß des Lichtes aufmerksam machte, war Fernbach*); 
er beobachtete, wie Invertase durch Licht vernichtet wird. 1897 
untersuchte Green*) eingehender die Einwirkung des Lichtes auf 
Diastase verschiedener Herkunft und wenige Jahre später bestätigte 
Duclaux die Fernbachschen Beobachtungen und erweiterte sie 
auf das Labenzym. Den Anstoß zu den Greenschen Arbeiten 
gab die Beobachtimg von Brown und Morris, daß die Diastase- 
menge in den Laubblättem im Laufe des Tages wechselt, daß sie 
abends nach der Belichtung des Blattes am Tage geringer ist als 
Morgens. Green konnte experimentell feststellen, daß die ver- 
dunkelten Blatthälften mehr Diastase enthielten, als die entspre- 
chenden dem Lichte exponierten, wenn auch die Zerstörung der 
Diastase im lebenden Blatte langsamer verlief als in Diastase- 
lösungen. Dabei kam etwa ^/^ der zerstörenden Wirkung auf 
die ultravioletten Strahlen. Die Untersuchungen Greens haben 
das wichtige Resultat ergeben, daß die enzymzerstörende Gesamt- 
wirkung des Lichtes gleichsam nur die Resultante darstellt, aus den 
abweichenden Beeinflussungen durch die verschiedenen Lichtarten. 
Während nämlich die grünen (A = 5qo — 500), violetten (hinter 
A = 43o) und die ultravioletten Strahlen des Sonnenlichtes eine 
zerstörende Wirkung auf die Diastase äußern, gilt das Entgegen- 
gesetzte von den infraroten (vor ^ = 750), roten (^ = 710 — 645), 
orangenen (^ = 645 — 685) und blauen Strahlen (A = 6oo — 430), in- 
sofern die letzteren eine Diastasebildimg aus Zymogenen zu in- 
szenieren scheinen. Wie dem auch sei, vorläufig ist es von Wert. 

1) Fernbach, Ann. Inst. Pasteur, Tome III, p. 473, 1889. 
«) Green, J. R., Phil Trans. Vol. 188, p. 167, 1897. 
Kohl, HetepüM. 5 .r^ 
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ZU wissen, daß die Totalwirkung des Sonnenlichts eine enzym- 
zerstörende ist. Es sei hier nur angedeutet, daß man, weil im 
lebenden Blatte die Enzym Vernichtung stark herabgesetzt ist, da- 
selbst irgend eine Schutzfunktion vermutet, für die Green aus 
hier nicht zu erörternden Gründen Zellproteide , Andere Blatt- 
pigmente in Anspruch nehmen (KohP): Karotin). 

Schmidt-Nielsen*) konnte die Ergebnisse von Green mit 
vervollkommneten Hilfsmitteln in jeder Beziehung bestätigen. 

Neuerdings hat Emmerling*) (1901) Untersuchungen an- 
gestellt, nach welchen die Lichtwirkung auf die Enzyme nur eine 
geringe sein sein soll, vielfach konnte er einen schädigenden Ein- 
fluß überhaupt nicht nachweisen. Nur beim Labenzym und bei 
der Hefemaltase war die schädigende Einwirkung erheblicher, 
vorausgesetzt, daß nicht beigemengte Hefebestandteile bei den 
Maltaseversuchen und Mängel in der Methode bei denen mit Lab- 
enzym eine GoUe spielten. Nicht übereinstimmende Resultate er- 
hielt Emmerling für die proteolytischen Enzyme Pepsin und 
Prypsin, auf Welche Licht bald gar nicht, bald schädigend wirkte* 

Tappeiner*) und seine Schüler stellten die merkwürdige Tat- 
sache fest, daß fluoreszierende Substanzen, wie Eosin usw. auf ver- 
schiedene Enzyme stark wirken. Radiümstrahlen, und zwar die 
durchsetzenden ß- und>-Strahlen beeinflussen nach den Versuchen 
von Henri und Mayer*), sowie von Schmidt-Nielsen*) deutlich, 
wenn auch nur schwach hemmend. 



Temperatureinfluß auf die Enzyme. 

Die Enzyme sind besonders in wässriger Lösung, in der sie sich 
jedenfalls auch in der Hefezelle beflnden, wie viele andere Kolloide, 
gegen lang einwirkende höhere Temperaturen sehr empfindlich. 
Hefezymase geht schon bei Zimmertemperatur, noch rascher bei 
Brutofenhitze zugrunde. Oberhalb 60® C. verlieren die meisten En- 
zyme rasch an Wirksamkeit und Temperaturen nahe an 100® ver- 

*) Kohl, F. G., Untersuch, über das Karotin und seine physiol. Bedeutung 
in der Pflanze, Leipzig 1902. 

*) Schmidt- Nielsen, S., Hofmeisters Beiträge, Bd. V, p. 355, 1904. 

') Emmerling, O., Ber. d. ehem. Ges. Bd. XXXIV, III, p. 381 1, 1901. 

*) Tappeiner, H. v., Ber. d. chem, Ges., Bd. XXXVI, p. 3035, 1903. 

*) Henri, V., und Mayer, A., Compt. rend. soc. biol. Tome LVI, p, 
230, 1904. 

*) Schmidt- Nielsen, S., Hofmeisters Beiträge, Bd. V., p. 355, 1904. 
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nichten diz Enzymlösungen rasch; nur konzentrierte Lösungen 
sind resistenter und in trockenem .Zustande vertragen viele 
Enzyme noch viel höhere Temperaturen als 100®, doch macht 
sich eine deutliche Schwächung ihrer katalytischen Tätigkeit 
geltend, wenn man sie nachher in Lösung bringt (Hysteresis). 
Sonderbar ist die Schutzwirkung, welche gewisse Stoffe auf die 
Schädigung der Enzyme durch höhere Temperaturen äußern. 
So wird z. B. in Wasser gelöste Diastase auf 63^0. erwärmt er- 
heblich geschwächt, nicht aber bei Gegenwart von Stärkekleister, 
ebenso schützt Rohrzucker die Invertase, wie folgende Tabelle er- 
kennen läßt: 

Temperatur: 15« 35« 40« 45« 50« 55« 60« 65« 70« 75« C. 
ohne Zucker 100 91,7 76,5 30,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
mit Zucker 100 100 100 100 100 100 100 88 34 0,0 

wenn die Enzymwirkung bei i5®C. = ioo gesetzt wird. 

Vorwärmung setzt die katalytische Wirksamkeit mancher 
Enzyme herab; so fand Miquel für Urase folgende Werte: 

Vorwärmungstemperatur 



während 2*/, Stunden 


14- 


40" 


46,5- 


51,5- C. 


Umgesetzter Harnstoff 


• 13,9 


13.3 


12,7 


6,4 g 


während 10 Minuten 


64» 


ee« 


70» 


75» C. 


Umgesetzter Harnstoff 


13.6 


6.1 


3.6 


0,0 g 



wenn nach der Vorwärmung die binnen 2 Stunden auf 4 ^/^ Harn- 
stofflösung entfaltete Wirkung festgestellt wurde. 

Eine hiervon ganz differente Wirkung konnten Kjeldahl und 
Bourquelot bei Diastase feststellen, nämlich Steigerung der 
Dextrin- und Verminderung der Maltosebildung. Erhitzten sie Malz- 
aufguß 10 Minuten lang auf 

Maltose Dextrin 

63^ c 63 7o 37 7o 

68^^ C, so entstand 65 7« 65 7o 

70' C 17,4 7o 82,6% 

wonach es scheint, als ob die Diastase kein einheithches Enz)^! sei. 
Die untere Wirkungstemperatur liegt bei den Enzymen auf- 
fallend tief; unter dem Nullpunkte konnte Selmi nach i — 2 Stunden 
die katalytische Wirkung von Emulsin auf Amygdalin nachweisen. 
Diastase entfaltete noch bei o°C. ihre Tätigkeit, die bei 20® C. auf 
das dreifache, von da bis 40® auf das zwanzigfache stieg. In 20 ®/^ 
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Rohrzuckerlösung erzeugte Hefeinvertase in einer Stunde bei stei- 
gender Temperatur folgende Mengen Invertzucker: 

Temperatur o^ 5® 10** 15® 20^ 30» 40^ 50^ 60^ C. 

Invertzucker in g — 0,05 0,11 0,18 0,35 0,40 1,95 2,20 2,21 

Kjeldahl bestimmte die Reduktionskraft von Malzdiastase auf 
Stärkekleister in 15 Minuten bei verschiedenen Temperaturen wie folgt : 

Temperatur: 18,5« 35« 54^ 63*» 66,5^ 68" 70«C. 

Reduktionskraft: 17,5 40,5 41,5 42 34 29 18 

Die Empfindlichkeit der Hefeinvertase gegen höhere Temperaturen 
hat in der Methode von Bau*) zum Nachweis, ob ein Bier pasteurisiert 
ist oder nicht, eine praktische Verwendung gefunden. Jedes Bier 
enthält Hefeinvertase, die beim Pasteurisieren mehr oder weniger 
zerstört wird, je nach der Höhe der Pasteurisierungstemperatur. 
Vergleicht man nun eine gekochte und eine ungekochte Probe des 
zu untersuchenden Bieres auf seine invertierende Kraft, so wird 
der Unterschied bei bereits pasteurisiertem Biere geringer sein, als 
bei nicht pasteurisiertem. Man verfährt am besten folgender- 
maßen : 

Je 20 ccm Bier werden das eine Mal aufgekocht, das andere 
Mal nicht aufgekocht mit je 20 ccm einer 20 ®/^, Rohrzuckerlösung 
versetzt, während 24 Stunden bei Zimmertemperatur aufbewahrt, 
mit ^/g ccm Bleiessig vermengt, auf 50 ccm mit destilliertem Wasser 
aufgefüllt, filtriert und polarisiert. Findet man beim Vergleiche 
beider Proben einen erheblichen Unterschied in der Ablenkung des 
Drehungswinkels, so ist das Bier nicht pasteurisiert; sind die Unter- 
suchungsresultate gleich oder stimmen sie ungefähr überein, so ist 
das Bier sicher pasteurisiert und zwar wahrscheinlich bei Tempe- 
raturen über 46® R. 

Über die chemische Natur der Enzyme wissen wir heute noch 
wenig, was schon deshalb natürlich erscheinen muß, weil wir bisher 
kaum irgend ein Enzym als rein dargestellt annehmen dürfen. Es 
gewinnt durch die neueren Untersuchungen mehr und mehr den 
Anschein, als ob es sich bei den meisten Enzymen um kolloidale, 
stickstoffhaltige Proteide im weitesten Sinne handele. Sie als 
Kohlehydrate (Landwehr und Hirschfeld, Donath*)) anzusehen, 

^) Bau, Arminius, Wochenschi. f. Brauerei, 1892, Jahrg. 9. 158 und ibid. 
1902, Jahrg. 19, p. 44. 

2) Landwehr und Hirschfeld, Pflüg. Arch., Bd. XXXIX, p. 499. — 
Donath, Ber. d. d. ehem. Ges., Bd. VIII, p. 795, 1875. 
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hat sich nicht als begründet erwiesen, viehnehr neigen Wro- 
blewski*) und Osborne^) bezüglich der Diastase der Anschauung 
zu, daß in ihr eine den Proteosen verwandte Substanz vorhege. 
Pekelharing^) und Nencki*) schreiben d^m Magenpepsin auf 
Grund ihrer Untersuchungen eine hochkomphzierte Zusammensetzung 
zu, vielleicht die eines Nukleoalbumins oder Nukleoproteids, ja 
Friedenthal*) ging soweit, alle Enzyme für Nukleoproteide zu er- 
klären. F. A. Levene*) stellte dies für das Trypsin in Abrede, 
hält jedoch an dessen Eiweißnatur fest. Herlitzka^) hat neuer- 
dings zu zeigen versucht, daß die Zymasewirkung an ein Nukleo- 
histon gebunden sei, läßt aber vorläufig die Frage offen, ob die 
Zymase nur dem Nukleohistonniederschlag anhaftet oder selbst die 
Eigenschaften eines Nukleohistons besitzt. Bei der großen Schwie- 
rigkeit, kolloidale Substanzen ähnlicher Beschaffenheit von einander 
zu trennen, wird es noch vieler Bemühungen bedürfen, sich einen 
Einblick in die Chemie der Enzyme zu verschaffen imd ein Urteil 
darüber zu gewinnen, ob die organischen Katalysatoren des lebenden 
Organismus Übereinstimmung in ihrem chemischen Baue zeigen oder 
so heterogener Natur sein können, wie wir es von anorganischen 
Katalysatoren bereits wissen. 

Nach dem Gesagten muß es von vornherein als aussichtslos 
erscheinen, nach einer allen Enzymen gemeinsamen chemischen 
Reaktion zu suchen. Alle dahingehenden Bestrebungen sind als 
gescheitert zu betrachten. Die Reaktionen konnten ebenso gut 
durch die Enz5ane, als durch die denselben anhängenden Substanzen 
hervorgerufen sein und waren in der Tat allgemeine Eiweißreak- 
tionen. Die Enzyme werden überaus leicht durch Niederschläge, 
die in den Enzymlösungen erzeugt werden, mit niedergerissen. Die 
deshalb leicht begreifliche Vergesellschaftung von Eiweißstoffen und 
Enzymen führte zur Annahme, diese Eiweißstoffe seien die Enzyme 
selbst. Dann müßte man bei der überaus großen Verschiedenheit 
der begleitenden Eiweißstoffe auf eine ebenso große Verschiedenheit 
der Enzyme schließen. Es ist jedoch wahrscheinlicher, daß die 

1) Wroblewski, Zeitschr. f. physiol. Chem., Bd. XXIV, p. 173, 1882. 
*) Osborne und Campbell, Journ. Amer. Chem., Soc. Vol. XVIII. 1896. 
») Pekelharing, C. A., Zeitschr. f. phösiol. Chem., Bd. XXXV, p. 8. 1902. 
*) Nencki, M. und Sieber, N., Zeitschr. f. physiol. Chem., Bd. XXII, 
p. 291, loi; Arch. sc, biol, P6tersbourg, T. IX, p. 47, 1902.. 

*) Friedenthal, H., Arch. f. Anat. Physiol. 1900. p. 181. 

•) Levene, P. A., Journ. Amer. Chem. Soc. Vol. XXIII, p. 505, 1901. 

') Hcrlitzka, A., siehe unter Zymase. 
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Enzyme in ihrer Zusammensetzung eine weitgehende Überein- 
stimmung zeigen und daß sie eine besondere Gruppe bilden. Viele 
der begleitenden Eiweißstoffe wurden zudem frei von enzymatischer 
Wirkung hergestellt und es gelang nicht, zwischen dem Quantiun 
koagulierten Eiweißes imd der enzymatischen Wirkung ein be- 
friedigendes Verhältnis festzustellen; die enzymatische Kraft ändert 
sich nicht direkt mit dem Gehalt an Eiweiß. Hierzu kommt, daß 
Enzyme und begleitende Eiweißkörper sich dem Licht, dem Al- 
kohol usw. gegenüber verschieden verhielten. Nach den Unter- 
suchungen von J. R. Green^), Brown und Morris*), Fern- 
bach*) übt das Sonnenlicht eine zerstörende Wirkung auf die 
Diastase resp. Invertase aus, eine schädigende Wirkung des Lichtes 
auf die Eiweißstpffe konnte dagegen bisher nicht konstatiert werden. 

Die Annahme, die Enzyme seien Nukleoalbumine, stützte sich 
vorwiegend auf die Untersuchungen der Thrombase von Halli- 
burton*) und Pekelharing*); sie fanden, daß dieses Enzym nach 
künstlicher Magenverdauung einen unlöslichen Rückstand von 
Nuklein hinterließ und ebenso wie gereinigtes Pepsin, wie Invertase 
nach O'Sullivan und Tompson*) und reinste Diastase nach 
Lintner^) eine beträchtlichs Menge Phosphor enthält. Eine weitere 
Stütze findet die Nukleoalbimiinhypothese vielleicht in den aus- 
gedehnten Untersuchungen Macallums®), aus denen er folgerte, 
daß der Zellkern aus seinem Chromatin, einem eisenhaltigen Nu- 
kleoalbumin, das Prozymogen in das Cytoplasma ausscheidet, in 
welchem es zum Z5m[iogen wird, und sich als solches in Form von 
Kömchen anhäuft, um alsdann in das Enzym überzugehen. 

Die vielumstrittene Frage nach der Existenzberechtigung der 
Zymogene') hier zu behandeln, würde die Aufgabe dieses Buches 
überschreiten. 

1) Green, J. R., Thil. Trans. B. Vol. i88, 167, 1879. 

2) Brown und Morris, Journ. Chem. Soc. Trans. 1893, 604. 

^) Fernbach, Recherches sur le sucrase, diastase inversive du sucrede cannc. 
Th^se. Paris 1890. 

*) Halliburton, Journ. of physiol, IX, 1888, 26 S.; XVIII, 1895, 306. 

S) Pekelharing, Verband, d. K. Ak. v. Wet, Amsterdam 1892; Du Bois- 
Regmonds Arch. 1892; Centralbl. Physiol. 9. 1895, 102; Zeitschr. physiol. Chem, 
22, 1896, 245. 

®) O'Sullivan und Tompson, Journ. Chem. Soc. Trans. 57, 1890. 834. 

^) Lintner, J. C, Plügers Arch. 1981, 205. 

®) Macallum, Anat. Journ. Mic. Sc. 38, 229, 1895; Proc. Roy. Soc. 6^, 
467, 1898. 

•) Weitere Literatur über die Zymogenfrage : Langley, Journ. of. physiol. 
3, 246, 269, 290, 1881. — Heidenhain, Pflügers Arch. 10, 1875, 557. — Ham- 
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Theoretisches über die Enzymwirkung. 

Gestützt auf unsere heutigen Kenntnisse darf man der Enzym- 
wirkung mehr einen chemischen als physikalischen Charakter zu- 
schreiben. Viele Enzyme rufen hydrolytische Reaktionen hervor, 
d. h. die der Enzym Wirkung unterliegende Substanz nimmt Wasser 
auf und zerfällt dabei in derselben Weise, wie es in vitro unter 
Anwendung gewöhnlicher, chemischer Reagentien geschieht. Säuren 
hydrolysieren die Stärke, zerlegen Rohrzucker in Glukose und Lae- 
vulose, wie es die Enzyme tun, Fette werden durch überhitzten 
Dampf oder Alkalien ebenso zersetzt, wie durch Enzyme usw. 
Wie bei den Reaktionen verschiedener chemischer Individuen die 
molekulare Konfiguration der an der Reaktion beteiligten Körper eine 
gewisse Übereinstimmung zeigen muß, so greifen nach E. Fischers 
vielseitigen Untersuchungen die Enzyme nur diejenigen Substanzen 
an, die eine ihrer eigenen ähnliche molekulare Konfiguration be- 
sitzen. So wird z. B. von den beiden Methylglukosiden, die sich 
nur in der Konfiguration des einen asymetrischen Kohlenstoffatoms 
unterscheiden, nur der a-Körper, von der Hefemaltase zersetzt, 
der ^-Körper bleibt unverändert. So wird, um ein weiteres Bei- 
spiel herauszugreifen, jedes der Biose-Polysaccharide von einem 
bestimmten Enzym hydrolysiert, die Saccharose von der Invertase, 
die Maltose von der Maltase, der Milchzucker von der Laktase, 
andere Biosen von wieder anderen Enzymen. Fischer dehnte 
seine Untersuchungen weiter aus, vor allem auf die enzymatische 
Zersetzung der aromatischen Glukoside und gelangte dabei zu 
folgender Auffassung. 

Die Enzyme sind wahrscheinlich nukleo-albuminartiger Natur 
und wie wahre Eiweißstoffe optisch aktive Substanzen, deren 
Moleküle asymetrische Struktur aufweisen. Da die Enzymwirkung 
eine elektive ist, folgt, daß die Substanzen, die von den Enzymen 
unter geeigneten Bedingungen zersetzt werden, eine den Enzymen 
entsprechende Konfiguration besitzen müssen. Enzym und von 



marsten, Ralys Ber. II, 1872, 118. — Goldschmidt, Zeitschr. physiol. Chem. 

10. 1886 273. — Green, Ann. of Bot. Vol. I, 1888. — Vines, Ann. of Bot. 

11, 1897. 536. — Baranetzki, Die stärkeumbildenden Fermente, 1878. — 
Reychler, Bull. soc. chim., Paris, 3 s6r. t. i. No. 5, 286; Ber. deutsch, chem. 
Ges. 22, 1889, 414. — Lintner und Eckhardt, Zeitschr. f. d. ges. Brauw., 1889, 
389; Journ. f. prakt. Chem.. 2, 41, 1890, 91. — Langley und Edkins, Journ. 
of physiol. VII, 371, 1886. 
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ihm zersetzte Substanz müssen zu einander passen wie Schlüssel 
und Schloß.*) 

Eine weitere Frage ist aber nun, wie man sich die den En- 
zymen eigentümliche Wirkungsweise vorstellen soll. Es ist zunächst 
auf die auffallende Disproportionalität zwischen Enzymmenge und 
Menge der vom Enz5an zersetzbaren Substanz hinzuweisen. Mini- 
male Mengen eines Enzyms können enorme Mengen einer Substanz 
verändern, ohne selbst zerstört oder in ihrer Wirksamkeit wesentlich 
verändert zu werden. Zweifellos haben die Enzyme diese Eigen- 
tümlichkeit neben anderen mit den anorganischen Katalysatoren 
gemein und man fühlte sich veranlaßt, die Wirkungsweise der En- 
zyme derjenigen kolloidaler Metalllösungen, die man geradezu als 
„anorganische Enzyme" bezeichnet hat, gleichzusetzen. Bei ge- 
nauem Vergleiche konnte jedoch ein wesentlicher Unterschied zwischen 
Beiden nicht verborgen bleiben, nämlich die Beendigung der Re- 
aktion. Die Platinlösung bleibt wirksam, so lange noch eine Spur 
von Wasserstoffsuperoxyd vorhanden ist, die Reaktion ist eine 
vollständige. Die Enzymwirkungen dagegen pflegen unvoll- 
ständig zubleiben, ein Rest der dem Enzymeinfluß unterworfenen 
Substanz bleibt unverändert, wenn die Produkte der Zersetzung 
nicht abgeleitet werden. Diese Unvollständigkeit einer Reaktion 
hat nun gewöhnlich darin ihren Grund, daß es sich dabei über- 
haupt nicht um eine einzelne Reaktion handelt, sondern um zwei 
Vorgänge, welche in entgegengesetzter Richtung verlaufen und 
unter bestimmten Bedingungen zu einem Gleichgewichtszustande 
führen. Ähnlich liegen die Verhältnisse bekanntlich bei der Ester- 
bildung. Beim Zerfall eines Esters durch Salzsäure unter Wasser- 
aufnahme wird Alkohol und Säure gebildet, der Alkohol aber ver- 
bindet sich unter Wasserabgabe wieder mit der Säure und Gleich- 
gewicht tritt ein, wenn die Esterbildung sich mit derselben 
Geschwindigkeit vollzieht wie die Esterspaltung. Ist nun das 
Verhalten der Enyme ein ähnliches wie das der Säure bei der 
Esterbildung, dann müßten auch die Enzyme nicht nur eine 
Hydrolyse, sondern unter Umständen auch eine Synthese be- 
werkstelligen können, mit anderen Worten, die Enzymwirkung 
müßte reversibel, umkehrbar sein. Dies ist nun in der Tat 
der Fall. 

Croft Hill*) gelang es zuerst (1898) durch Hefemaltase Glu- 



1) Siehe auch: Hanriot, Compt. rend, T. 132. 1900, p. 146. 
*) Hill Croft, Journ. of the ehem. Soc. Vol. 83, 534, 1898. 
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kose in Maltose umzuwandeln. Emmerling^) fand später die 
Amygdalinsynthese; Kastle und Loevenhart*) sahen die Lipase 
der Tiere Fettsäureester aufbauen, Hill') in einer späteren Unter- 
sachung die Taka-Diastase Maltose aus Glukose bilden. 1902 
wiesen Fischer und Armstrong*) nach, daß die Laktase Glukose 
und Galaktose zu Laktose vereinigt und Cremer^, daß Hefepreß- 
saft Laevulose zu Glykogen kondensiert. In der Publikation, in 
der Hill*) über die Reversibilität der Wirkung der Taka-Diastase 
Mitteilung macht, stellt er es als wahrscheinlich hin, daß bei 
der Maltosesynthese gleichzeitig eine Biose entsteht, die er als 
Revertose bezeichnet. Armstrong^) gelang es, in einer Unter- 
suchimg, die einen wichtigen Beitrag zum Studium der reversiblen 
Enz5miwirkungen darstellt, zu entdecken, daß die Hillsche Revertose 
Isomaltose ist. Neuerdings haben Visser®) und Pantanelli*) 
versucht, die synthetische Wirkung der Invertase wahrscheinlich 
zu machen. Bei Visser war jedoch die Menge des entstandenen 
Disaccharids eine so minimale, kaum i ®/^ nach Monaten, und auch 
die Versuche Pantanellis sind nicht einwurlsfrei, leiden vielmehr 
an dem Fehler, daß mit zu stark sauren resp. alkalischen Lösungen 
gearbeitet wurde. Die Verminderung des reduzierten Zuckers 
konnte auch Folge einer zerstörenden Wirkung der Säure oder des 
Alkali auf denselben sein. In einer neueren Publikation habe ich*®) 
die Umkehrbarkeit der Invertase- und Maltasewirkung nachge- 
wiesen und zwar der Hefeinvertase und Hefemaltase, der Blatt- 
in vertase und Blattmaltase, der Invertase der Kleie und des As- 
pergillus niger. 

*) Emmerling, Ber. d. ehem. Ges., Bd. 34, 600, 1901. — Hill, ibid. 1380. 
— Emmerling, ibid. 2206 u. 3810 

^) Kastle und Loevenhart, Amer. ehem. Joum. vol. 24, i^pi, 1900. 

3) Hill Croft, s. Anm. 7. 

^) Fischer und Armstrong, Ber. d. ehem. Ges. 35, 3144, 1902. — Arm- 
strong, Chem. News. vol. 86, 166, 1902. 

*) Cremer, Ber. d. chem. Ges., Bd. 32, p. 2062, 1899. 

«) Hill Croft, Proceed. of the chem, Soc. vol. 57, p. 184, 1901; Journ. of 
the chem. Soc. Trans, 1903, i, p. 578. 

^) Armstrong, E. F., Proceed. Roy. Soc. Ser. B. t. 76, no. B. 513, nov. 
1905, 592. 

*) Visser, Zeitschr. f. physiol. Chem., Bd. 52, 257, 1905. 

•) Pantanelli, E., R,ndic. d. R. Accad. d. lincei, Vol. XV, i« sem. 
ser. 5 a,' fasc. 10^, 20 maggio, 1906. 

^^) Kohl, F. G., Über die Reversibilität der Enzym Wirkungen und den Ein- 
fluß äußerer Faktoren auf die Enzyme (Invertase, Maltase), I, Paris 1907, u. 
Beitr. zum bot. Centralbl. Bd. 23, H. i, p. 64, 1908. 
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Von den für das Leben und die Biologie der Hefen besonders 
wichtigen Enzymen seien hier folgende etwas eingehender be- 
sprochen: die diastatischen Enz5mie (Diastasen), die Prote- 
asen, die Zymase, die Lipasen, die Oxydasen, die Hydro- 
genasen und die glukosidspaltenden Enzyme. 

I. Von den diastatischen Enzymen, auch Diastasen oder 
Kohlehydratenzyme genannt, stehen im Vordergrund des In- 
teresses die Amylasen , welche Stärke zu Dextrin und Maltose 
abbauen, die Glykogenase, die das Glykogen in Glukose, 
die In vertase, welche das Disaccharid Rohrzucker (Saccha- 
rose) in zwei Moleküle Hex ose verwandelt und die Maltase, 
welche die Maltose in zwei Moleküle Glukose spaltet. Hierher 
gehören femer, aber in ihrer Bedeutung zweifellos zurück- 
tretend, die Laktase, welche den Milchzucker in Glukose 
und d-Galaktose, die Melibiase, die die Melibiose in Glu- 
kose und d-Galaktose spaltet; die Melitriase (Raffinase) 
hydrolysiert die Raffinose zu Laevulose und Melibiose, die 
Melizitase die Melizitose zu Dextrose und Turanose, um 
nur die wichtigsten zu nennen. 
II. Die Proteasen: Pepsin, welche Eiweiß rasch zu Pepton, 
langsam zu Aminosäuren spaltet, Trypsin, das rasch den 
Abbau des Eiweißes zu Aminosäuren bewirkt, und das 
Erepsin, das Alburaosen spaltet. Labenzym. 
IIL Die Zymase ( Alkoholase) , welche die monosacchariden 
Hexosen, d-Fruktose, d-Glukose, Galaktose und Mannose in 
Alkohol und Kohlensäure zerlegt. 
IV. Die Lipasen, welche die Fette spalten. 
V. Die Oxydasen oder oxydierenden Enzyme. 
VI. Die Hydrogenasen oder reduzierenden Enzyme. 
VII. Die glukosidspaltenden Enzyme. 

Zymase. 

Das wichtigste und die charakteristische Gärwirkung hervor- 
rufende Enzym der Hefe und Hefepilze ist die Zymase, auf 
deren Bedeutimg bei der Alkoholgärung bereits im allgemeinen 
Teile hingewiesen wurde. Daß in der Z5miase ein sog. Endo- 
enzym vorliegt, wurde auch bereits erwähnt. 

Die Zymase hydrolisiert nur die vier Hexosen, d-Glukose, 
d-Fruktose, d-Mannose und d-Galaktose. Die Konzentration der 
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Zuckerlösung spielt keine große Rolle, es werden noch 60— loo®/^, 
Lösungen vergoren. Traubenzucker und Fruchtzucker werden 
annähernd gleich schnell, Galaktose viel langsamer gespalten, 
Mannit und Arabinose werden nicht angegriffen. Wie aus der 
günstigen Wirkung kleiner Dosen von Na^HPO^ und KgCO, hervor- 
geht, befördern Hydroxylionen die Zymasewirkung, Neutralsalze 
dagegen in i — 2*/^ Lösung drücken die Gärwirkung merkbar 
herab. 

Die obige Behauptung, es seien nur Hex ose n* vergärbar, be- 
darf noch einer kleinen Erweiterung und Erklärung. Die direkt 
vergärbaren Kohlehydrate sind durch den Besitz von drei Kohlen- 
stoffatomen oder einem Multiplum davon ausgezeichnet; es gehören 
hierher also die Triosen, Hexosen und Nonosen, während alle 
komplizierteren Kohlehydrate, wie die Di- Tri- und Polysaccharide 
erst der hydrolytischen Spaltung, d. h. der Überführung in Hexosen 
bedürfen, ehe sie vergoren werden können. 

Die mit größeren Molekülen ausgestatteten Disaccharide zer- 
fallen unter Wasseraufnahme leicht in zwei Moleküle von Hexosen, 
so z. B. Rohrzucker in Dextrose und Laevulose, der Milch- 
zucker in Dextrose und Galaktose, die Maltose in zwei Moleküle 
Dextrose. 

Die größten Moleküle haben die Polysacharide (Stärke, 
Cellulose usw.), welche in mehrere Moleküle von Hexosen und 
eventuell auch Pentosen zerspalten werden hönnen. 

Von den bekannten Hexosen, von denen man die mit vier 
asymetrischen Kohlenstoff atomen als Aldohexosen, die mit drei 
as5mietrischen Kohlenstoffatomen als Ketohexosen bezeichnet, 
werden nur rechtsdrehende Aldohexosen (aber nicht alle) vergoren, 
nämlich : 

d-Glukose d-Mannose 

OH OH H OH OH H,OH OH H H OH OH H,OH 

I I I I I i I I I I I i 

C- C C-C C— c c c c c c c 

I I I I i I I t 

H OH H H OH OH H H 

d- Galaktose 

OH OH H H OH H.OH 

I I I I I I 

C-C- C-C— c- c 

I I i I 

H OH OH H 
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Von allen bekannten Ketohexosen ist nur die d-Fniktose (Lae- 
vulose) vergärbar 

H.OH OH OH OH H,OH 

'1 II .11' 

c — c-c — c c c 

i I I 
OH H H 

Es ist im höchsten Grade überraschend, zu sehen, ein wie 
feines Unterscheidungsvermögen zwischen so nahe verwandten Sub- 
stanzen die einzelnen Spezies und Rassen der Hefen besitzen, was 
durch folgende Auseinandersetzungen, die beliebig vermehrt werden 
könnten, hervorgehen mag: 

In der d-Mannose ist gegenüber der d-Glukose das erste, in 
der d-Galaktose das dritte C-Atom umgekehrt, nämlich: 
d-Glukose d-Mannose d-Galaktose 

OH OH H H 

C-C-C-C C-C-C-C C-C-C-C 

I > I I 

H H OH OH 

Diese Veränderungen heben aber die Gärfähigkeit nicht auf; 
wenn jedoch, wie bei der d-Talose das erste und das dritte C-Atom 
umgekehrt werden, 

d-Glukose d-Talose 

OH H OH OH H H H OH • 

I I I I i I I I 

— C— C— C C— —t—C—C— c— 

I I i I I I I I 

H OHH H OHOHOH H 

dann geht die Gärfähigkeit verloren. 

Die d-Fruktose stimmt in ihren drei asymetrischen Kohlenstoff- 
atomen vollständig mit der d-Glukose überein, sie wird eben so 
leicht vergoren wie diese. Die noch immer große Ähnlichkeit der 
Mannose mit der Glukose mag es zur Folge haben, daß sie leichter 
vergoren wird als die in der Konstitution weiter abweichende 
d-Galaktose. 

Wie oben bemerkt, ist das Verhalten nicht aller Saccharomy- 
ceten gleich inbezug auf ein und dasselbe Kohlehydrat. So ver- 
gärt z. B. S. Pastorianus I, die Galaktose ebenso flott wie die 
drei anderen Hexosen, 5. ellipsoideus vergärt sie nur langsam, 
5. productivus und apiculatus gar nicht. 

Die Spaltung der Disaccharide in Hexosen vollzieht sich durch 
Enzyme; so spaltet die Invertase den Rohrzucker in Dextrose 
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und Laevulose, die Maltase die Maltose in zwei Moleküle Glukose 
usw. Die Spaltungsprodukte brauchen dann nicht gleich schnell 
weiter verarbeitet zu werden. Dabei können spezifische Eigen- 
schaften der Hefe einerseits, aber auch Differenzen im Verhalten der 
betreffenden Hexosen (Diffusionsvermögen usw.) andererseits maß- 
gebend sein. Viele Hefen vergären Rohrzucker und Maltose auf diesem 
Wege, andere (5. Marxianus, Saccharomycod. Ludwigii, 5. exiguus) nur 
den ersteren, wieder andere (S. apiculatus, Schizosaccharomyces octo- 
sporus) nur den letzteren, woraus ohne weiteres hervorgeht, daß In- 
vertase und Maltase verschiedene Enzyme sind. Der Milchzucker, 
Laktose und die Trehalose, ebenfalls natürliche Disaccharide, werden 
von wieder anderen Hefen vergärt. Das Trisaccharid Raffinose 
wird durch die Melitriase (Raffinase) in Laevulose und Melitriose 
gespalten, von denen die letztere nur von einigen Hefen in ver- 
gärbare Zucker zerlegt werden kann. Unter den Polysacchariden 
sind es hauptsächlich die Stärke imd das Glykogen, welche 
einen enzymatischen Abbau und schließliche Vergärung durch die 
Hefe erfahren. 

Die verschiedenen Zucker können von der Z5anase gleichzeitig 
vergärt werden. Hierbei kann die Quantität des einen Zuckers 
die vergärte Menge des anderen reduzieren. Eine angewandte 
Zuckerart durch die andere vor Verarbeitung vollständig zu schützen, 
ist bisher bei der Hefe ebensowenig gelungen wie bei Pilzen (Pfeffer. 
Knecht, Hiepe usw.). Bei Überschuß von Dextrose bez. Laevu- 
lose kann, wie Knecht*) experimentell für die Nürnberger Hefe 
L und A nachwies, sowohl die Vergärung der letzteren als auch 
bez. der ersteren in bestimmten Gärungsstadien auf ein Minimum 
reduziert werden, sobald der Überschuß der zu schonenden Zucker- 
art über die andere bei einem bestimmten Gesamtzuckergehalte 
eine bestimmte Größe erreicht. Die Art der Stickstoffemährung 
ist dabei von Einfluß auf das Verhältnis, in dem gleichzeitig an- 
wesende Zucker nebeneinander vergärt werden und es ist zu er- 
warten, daß man durch passende Auswahl der Stickstoffnahrung 
einen Zucker durch einen anderen wird vollkommen schützen 
können. Zweifellos spielt das Diffusionsvermögen der Zuckerarten 
dabei eine gewichtige Rolle ; so wird die Dextrose in Lösungen mit 
gleichen Mengen Dextrose und Laevulose zuerst vergoren, weil sie 
leichter endosmiert. Geht mit Abnahme der Dextrose deren os- 

1) Knecht, W., Centralbl. f. Bakt. II. Bd. VII, p. i6i. 
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motischer Druck zurück, während der der Laevulose steigt, so 
diffundiert mehr Laevulose ins Zellinnere und es wird alsdann mehr 
Laevulose vergoren als Dextrose. 

Hefen, welche keinen Zucker vergären, können trotzdem 
zuckerspaltende Enzyme erzeugen. Die Orangehefe aus Mazun, 
sowie verschiedene Torula- und andere Hefen produzieren z. B. 
Invertase, gären aber trotzdem in Rohrzucker nicht. Es fehlt 
ihnen eben die Zymase. Umgekehrt beobachtet man mitunter 
Vergärung von Rohrzucker usw., hat aber das den betreffenden 
Zucker spaltende Enzym nicht gefunden. So hielt man beispiels- 
weise Monilia Candida einige Zeit für eine Ausnahme, weil sie 
Rohrzucker ohne Invertase vergären sollte, bis es Emil Fischer 
gelang, nachzuweisen, daß bei dieser Hefe Invertase produziert 
wird, aber nicht zu exosmieren vermag; die Inversion, die sonst 
extracellulär verläuft, muß also hier im Innern der Zelle statt- 
finden. 

Hemmend auf die Gärwirkung der Zymase wirken eine 
ganze Reihe von Stoffen, so die Blausäure, Sublimat, Ammon- 
fluorid, Metarsenit, Natriumazoimid. Die Giftigkeits- 
grenze des Alkohols liegt, wie es scheint, für die Zymase etwas 
höher als für die lebende Hefe (i57o)- Glycerin wirkt nicht 
hemmend. 

Arsenigsaures Natron schädigt, doch kann man durch 
gleichzeitigen reichlichen Zuckerzusatz die Wirkung eliminieren, 
wobei Rohrzucker besser wirkt als Traubenzucker. i®/o Salz- 
säure ist in 24 Stunden auf Zymase unwirksam, ebenso 0,4®/,, 
Schwefelsäure. 

0,1°/^, Oxalsäure ist binnen 5 Tagen ohne Einfluß, ebenso- 
wenig hebt 0,1®/^ Essigsäure bei 24stündiger Einwirkung die Zy- 
masetätigkeit auf, wohl aber 0,2 °/o Essigsäure.^) 

Das eigentümliche Verhalten mancher Milchzuckerhefen hat 
P. Maz^ (Ann. Inst. Pasteur, Tome XVLI, p. 11, 1904) zur An- 
nahme einer Galaktozymase neben einer Dextrozymase veranlaßt. 

Durch die Zymase wird der Zucker fast vollständig in Alkohol 
und Kohlensäure aufgespalten. Ob die Vermutung Buchners 
Berechtigung hat, daß bei der Zymasehydrolyse überhaupt kein 
Glyzerin und keine Bernsteinsäure entstehen, ist noch zu ent- 
scheiden. (Siehe weiter unten.) 

1) Bokorny, Th., Zeitschr. f. Spiz. Ind., Bd. III, 1901. 
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Eine weitere noch unbeantwortete Frage ist die nach der che- 
mischen Konstitution der Zymase. Herlitzka^) suchte zu zeigen, 
daß die Zymasewirkung der Hefe an ein Nukleohiston gebunden 
ist. Es bleibt zu untersuchen, ob die Zymase nur dem Nukleo- 
histonniederschlag anhaftet oder selbst die Eigenschaften eines 
Nukleohistons besitzt. 

Das Nukleohiston der Leber und das Nukleoproteid aus Niere 
und Thymus wirkt, wieHerlitzka früher nachwies, in vitro kata- 
lytisch auf die Zersetzung des Traubenzuckers. Mit Hilfe hier nicht 
anzuführender spezieller Methoden gelang es Herlitzka, aus der 
Hefe ein Nukleoproteid und ein Nukleohiston zu isolieren, von denen 
sich das letztere als fähig erwies, Traubenzucker Laevulose, und 
Galaktose zu vergären. Antiseptika (Chloroform, Thymol, Trikresol) 
verzögern die katalytische Wirkung des Nukleohistons, Thymol hebt 
sie in größeren Dosen ganz auf. Nach Verdampfen des Chloroforms 
nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit wieder zu, das Chloroform ist 
also ein Paralysator des Nukleohistons, Säuren heben die Wirkung 
des Nukleohistons vollständig auf, Sauerstoffmangel ist ohne Ein- 
fluß. Die Wirkung des Hefepreßsaftes soll nach Herlitzka dem 
darin enthaltenen Nukleohiston zukommen, welches als integrierender 
Bestandteil des lebenden Plasmas (Plasmozym) und nicht als lös- 
liches Enzym zu betrachten sei. 

Äußere Einflüsse auf die Zjnnaseproduktion. 

Bei Anwendung einer io®/j^ Zuckerlösung fand man besonders 
reichliche Zymasebildung bei Darreichung von an Amidgruppen 
reichen Stickstoffverbindungen, femer von Kali- und Ammonsalzen 
der Phosphorsäure und von Pepton Witte; schwächere Wirkung 
äußerten Glyzerin, die Anfangsglieder der Fettsäurereihe, einige 
anorganische Säuren sowie Benzoesäure und Bemsteinsäure; keine 
Wirkung oder eine zerstörende übten die aliphatischen und aroma- 
tischen Alkohole, Schwefelsäure, Weinsäure, Zitronensäure, Oxal- 
säure und die Salze der unterschwefhgen Säure. Bei Versuchen 
ohne Zucker bringt Kaliiunphosphat eine geringe, Kaliumphosphat 
-f-Asparagin eine stärkere, Asparagin + Pepton eine wesentliche 
Steigerung des Zymasegehaltes hervor. 

^) Herlitzka, B., Biochem. Centralbl. C. 1903, Ref. Nr. 1131, 1258, 1525. 
— Centralbl. f. Bakt. (II), p. 412, 1904. Physiolog. Centr. 1903, p. 669. Gior- 
nale della R. Accad. di Medicina di Torino 1903, Nr. 2, 3. 
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Die Zymasebildung^) ist am stärksten in der Zeit der An- 
gärung; die kräftige Angärung beruht hauptsächlich auf dem hohen 
Gehalt der Lösung an löslicher Phosphorsäure, die wahrscheinlich 
als Reizmittel wirkt. 

Will man die Hefe zymasereich machen, so empfiehlt sich 
Ernährung mit Asparagin und Kaliumphosphat, will man da- 
gegen den Zymasegehalt herabdrücken, so erreicht man dies durch 
Lüftung und höhere Aussaat, wodurch das Wachstum gestei- 
gert, der Stickstoffgehalt der Hefe aber vermindert wird. Alle 
Lufthefen sind zymasearm oder zymasefrei. 

Interessant sind die Versuche zur Bestimmimg des Einflusses 
des Lagems bei versckiedener Temperatur auf den Zymasegehalt 
der Preß- und Bierhefe. 

Der Zymasegehalt nimmt bei kalter Lagerung der Preßhefe 
bis zu einer gewissen Grenze zu, die um so weiter hinausrückt, je 
niedriger die Lagerungstemperatur gewählt wird. Bei 1--2® R 
nimmt der Zymasegehalt zu bis zum 45. Tage, denn während an- 
fangs in der dritten halben Stunde 225 ccm Kohlensäure entstanden, 
wurden nach 45 Tagen in gleicher Zeit 320 ccm Kohlensäure ent- 
wickelt; von da ab ging die Triebkraft der Hefe wieder zurück; 
bei 15 — 18,5 • R erreicht die Hefe den Maximalzymasegehalt bereits 
nach 8 Tagen und bei 22 — 23* R kam überhaupt keine Neu- 
bildimg von Zymase mehr zustande; die Triebkraft ging vielmehr 
in den ersten drei Tagen von 225 ccm auf 168 ccm zurück. 

Bei Bierhefe war die Zymasezunahme bei kalter Lagerung 
geringer, vielleicht weil diese Hefe von vornherein mehr Zymase 
enthält. Gegen höhere Lagerungstemperaturen ist die Bierhefe 
außerordentlich empfindlich. 14—15® R zerstören bereits nach 
8 Tagen, 22 — 23*^ R sogar nach drei Tagen die Zymase vollständig. 
Die Temperaturveränderung ist daher ein vorzüglicher Regulator 
für den Zymasegehalt der Hefe. Hefe, die unter dem Einfluß 
höherer Temperatur ihre Zymase vollkommen verloren hat, kann 
unter geeigneter Nahrungszufuhr wieder Zymase produzieren, das 
Vorhandensein der Zymase ist demnach keine Lebensbedingung 
der Hefe. 

Man hat auch zu bestimmen gesucht, zu welcher Zeit während 
der Gärung die Hefe den höchsten Zymasegehalt, angezeigt durch 

^) Albert, R.. Ber. d. d. ehem. Ges. Nr. 32, p. 2372, 1899; ibid. Nr. 19, 
P- 3725, 1901. 
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die intensivste Triebkraft, aufweist. Zahlreiche Versuche zeigten 
übereinstimmend, daß die Triebkraft vom Momente des Anstellens 
in wenigen Stunden von 238 ccm auf 490 ccm in der dritten halben 
Stunde anstieg. Früher glaubte man, daß die volle Gärkraft sich 
erst nach Beendigung der Wachstumsperiode, nach vollendeter 
innerer Reife, eintritt, hier sehen wir, daß das Maximum der Gär- 
kraft bereits zu einer Zeit, wo die Zellen sich in vollster Sproß- 
tätigkeit befinden, erzielt wird, zu einer Zeit, wo die Emährungs- 
verhältnisse für Neubildung und Wachstum die günstigsten sind. 
Als Maß des Zymasegeh altes wurde gewöhnlich die sog. Gär- 
kraft (nach Heyduck) der Hefe bestimmt. Es ist jedoch klar, 
daß, wenn der Zymasegehalt rasch wechselt, diese Methode nicht 
exakt ist, weil während der Versuchsdauer Änderungen derselben 
möglich bleiben. R. Albert schlug deshalb vor, mit Alkoholäther 
die Lebensprozesse momentan zu sistieren. Unter Anwendung 
dieser Methode haben Buchner und Spitta^) festgestellt, daß die 
Hefe im Augenblick höchster Schaumbildung, also intensivster Gär- 
tätigkeit, weniger Zymase enthält. Man wird sich aber doch nach 
den eben genannten Verfassern vorstellen müssen, daß die Zymase- 
produktion zu dieser Zeit ein Maximum erreicht, die Zymase aber 
nicht aufgespeichert, sondern wieder zerstört, wird entweder durch 
proteolytisches Enzym oder, was unwahrscheinlicher ist, durch den 
Gärungsvorgang selbst. Bei 2— 3^/2 stündiger Lagerung der Hefe in 
gewaschenem und abgepreßtem Zustande stieg der Zymasegehalt 
und zwar bei Hefe, die während der höchsten Gärtätigkeit ent- 
nommen war, in einem Falle um 35, im anderen um 64*^/^>. Eine 
derartige Anreicherung an Zymase tritt durch einfaches Lagern in 
Hefe vor der Regenerierung wie nach Überschreitung des Höhe- 
punktes derselben (nach 24 und 28 Stunden) nicht ein, wodurch 
auch die Vorschrift des Heyduckschen Verfahrens verständlich 
wird. Regenerierte Hefe ist demnach nicht solche, welche viel 
Zymase vorrätig enthält, sondern solche, welche dieses Enzym 
schnell zu produzieren vermag. 

Diastasen. 

Diejenigen Diastasen, welche Stärke, Glykogen und Inulin ab- 
bauen, hielt man lange Zeit in ihrem Auftreten auf die höheren 
Pflanzen beschränkt; beim Fehlen der Stärke in den Pilzen hielt 

1) Buchner E. und Spitta, A., Ber. d. D. ehem. Ges. Bd. XXXV, p. 1703 
bis 1706, 1902. 
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man es für unwahrscheinlich, daß diese Pflanzen ein Enzym pro- 
duzieren, dessen sie sich für gewöhnlich nicht zu bedienen vermögen, 
da nur in seltenen Fällen Stärke als Nahrungsmittel geboten wird. 
Als man aber an Stelle der Stärke in den Pilzen häufig Glykogen 
fand und dieses auftreten und verschwinden sah, zweifellos unter 
dem Einfluß eines Enzyms, fühlte man sich bei der nahen Verwandt- 
schaft zwischen Stärke und Glykogen veranlaßt, die alte Behauptung 
Kosmanns,*) daß man stärkeabbauende Diastase aus Pilzen extra- 
hieren könne, auf ihre Richtigkeit zu prüfen. Wenige Jahre später 
konnte Duclaux*) feststellen, daß Aspergillus niger ähnlich wie kei- 
mende Gerste Stärke zu verzuckern vermöge, und Bourquelot') 
setzte diese Untersuchungen fort. 1895 wies dieser Forscher Diastase 
neben anderen Enzymen im Polyporus sulphureus nach. De Bary*) 
gewann sie aus Aethalium-FlBsmodien, Stone*) aus Taka, einem 
Präparat aus Aspergillus oryzae. Penicillium-^) hiten verzuckern 
ebenfalls leicht Stärke, ferner unter den Mucorineen Mucor Rouxii 
(Amylomyces),'') Mucor Cambodja^) und Chlamydomucor oryzae,^) 
welche deshalb praktische Verwendung finden. Mucor alternans^^ 
verarbeitet Dextrin und Stärke; nach Went und Prinsen-Geerligs 
soll Chlamydomucor oryzae zwar Dextrin, nicht aber Stärke ver- 
arbeiten. Euratiopsis Gayoni spaltet Stärke, besser aber noch 
Dextrin. Bei Baiunparasiten wurde mehrfach Diastaseproduktion 
konstatiert. Morris und Wells**) scheinen die Ersten gewesen 
zu sein, die Diastase aus Hefezellen extrahierten. Später fanden 
eine ganze Reihe von Forschem Diastase-Ausscheidung bei Bakterien 
(Sander Brunton und Mac Fadyen,") Wortmann") U.A.). 

1) Kosmann, Bull, de la Soc. Chim. de Paris, XXVII, 277 (1877). 

2) Duclaux, Chim. biol., p. 193, 195, 220. 

•) Bourequelot et H6rissey, Bull, de la Soc. Mycol. de France, T. X. 4, 
fasc. 235 (1895). 

*) de Bary, Die Mycetozoen. Leipzig. 1864. 

*) Stone, Office of Experim. Stat. U. S. Agric, Dep. 34, 29, 44 (1896). 

«) Gosio, Bot. Centralbl., Bd. 87, p. 131 (1901). — Grüss, J., Festschr. f. 
Schwendener, p. 189 (1899). 

7) Calmette,A., Ann. Just. Pasteur, T. VI, p. 604 (1892). — Sanguinetti, J., 
ibid., T. XI, p. 264 (1897). — Vuillemin, P., Bot. Centralbl., Bd. 89, p. 688, 
Bd. 90, p. 159 (1902); Rev. mycol., T. 24, p. 45 (1902); Centralbl. f. Bakt. (II), 
Bd. VIII, p. 409 (1902). 

8) Chrzacz, T., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. VII, p. 326 (1901). 

•) Went und Prinsen-Geerligs, Kochs Jahresb. 1894, p. 152. — Eijkman, 
Centralbl. f. Bakt., Bd. XVI, p. 97 (1894). — Laf ar, Techn. Mykol., p. 418, 436, 442. 
1«) Gayon, N., und Dubourg, E., Ann. Just. Pasteur, T. I, p. 532 (1887). 
11) Morris und Wells, Trans. Just. Brewing, V. 6. 

1^) Sander Brunton und Mac Fadyen, Proc. Roy. Soc. 46, 542 (1889). 
1«) Wortmann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 6, 287(1882); Bot. Ztg. 1890,37(1. 
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Nach der jetzt gebräuchlichen Nomenklatur kann man zwischen 
Amylase, Glykogenase, Inulase usw. unterscheiden. 

Am y läse. Unter dem Einflüsse der Amylase auf Stärke ent- 
steht neben Dextrinen nur Maltose, das Auftreten von Isomaltose ist 
sowohl für die Pflanzen als auch für die Tiere in Frage gestellt. 
Im tierischen Körper scheint das Endprodukt nur Maltose zu sein, 
ebenso, wenn man beim Laboratoriimis versuche für fortwährende 
Entfernung der entstehenden Maltose sorgt. Nur bei gleichzeitigem 
Vorhandensein von Maltose vollzieht sich der weitere Abbau bis 
zur Dextrose. Die beim Abbau der Stärke als Zwischenprodukte 
auftretenden komplexen Amyloine werden zu kleineren : Maltodextrin 
und Amylodextrin abgebaut, bis auch diese in Maltose übergehen. Die 
Stärkeverzuckerung ist ein in verschiedenen Phasen verlaufender Pro- 
zeß, über dessen Einzelheiten die Meinungen noch auseinandergehen. 

Kräftig vegetierende Hefezellen vermögen Stärke und noch 
besser Dextrin zu vergären, besonders energisch wirken auf Dextrin 
Schizosaccharomyces Pombe, Mycoderma sphaeromyces und Saccharo- 
tnyces acetaethylicus. welche letztere beide Beyerinck deshalb als 
„Polysaccharosehef en** in eine Gruppe stellte.*) Bei den Brauerei- 
hefen ist die Wirkung auf Stärke nicht immer gleich, Amylodextrin 
vermag Sacch, cerevisiae nicht zu vergären.*) Schizosaccharomyces 
Pombe vergärt übrigens eigentümlicherweise nicht das gesamte zu- 
gesetzte, mittelst Malzdiastase erzeugte Dextrin, sondern läßt einen 
Teil davon zurück, der in Sphaeriten auskristallisiert und ohne Jod- 
reaktion ist; Logos-Hefe greift Dextrin überhaupt nicht an. 

Glykogenase. Die Glykogenase scheint, soweit unsere mangel- 
haften Kenntnisse ein Urteil erlauben, neben Maltose und Isomal- 
tose Erythro- und Achroodextrin zu bilden. 

Von Hefepreßsaft wird Glykogen rasch vergoren,*) die Hefe 
muß also über ein glykogenspaltendes Enzym (Glykogenase) ver- 
fügen, das ein Endoenzjon sein müßte, wenn die Hefe das Glykogen 
der Nährlösung nicht vergärt.*) Laurent*) will im Gegensatz zu 
Koch und Hosaeus*) eine Assimilation von Glykogen durch die 

1) Rothenbach, F., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. II, p. 395 (1896). — 
Beyerinck, Centralbl. f. Bakt., Bd. XI, p. 68 (1892); (II), Bd. I, p. 224 (1895). 

*) Brown und Morris, Joum. ehem. soc. 1889, p. 453. — Morris, G. H., 
und Wells, Kochs Jahresber. 1892, p. 120. — Lintner, C. J., Zeitschr. f. angew. 
Chemie 1892, p. 328. — Medicus und Immerheiser, Zeitschr. f. anal. Chem., 
Bd. XXX, p. 665 (1892). — Laurent, E., Kochs Jahresber. 1890, p. 54. 

*) Buchner, E., und Rapp, R., Ber. d. chem. Ges., Bd. 31, p. 209 (1898). 

*) Koch, A., und Hosaeus, Centralbl. f. Bakt., Bd. XII, p. 145. 

*) Laurent, ref. Kochs Jahresber. 1890, p. 54. 

6* 
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Hefe beobachtet haben, ebenso Heinze,*) der außerdem die Re- 
sorption von Glykogen durch den Aspergillus niger näher verfolgte. 
Ob Amylasen gleichzeitig Gl}^kogen hydrolysieren können, ist noch 
nicht entschieden. In den Kellerasseln wurde ein Enzym gefunden, 
das Glykogen spaltet, Stärke aber nicht verarbeitet.*) 

Obgleich die Diastasen verschiedener Herkunft nach den Ver- 
suchen von Roberts u. a. eine verschiedene Wirkungskraft zu 
haben scheinen, so weiß man jedoch vorläufig noch nicht, wieviel 
von den beobachteten Differenzen den verschiedenen Graden der 
Reinheit der einzelnen Präparate zuzuschreiben ist. Auch in bezug 
auf die Beeinflussung der Diastasewirkung durch äußere Faktoren 
sind noch allerlei Abweichungen in den Angaben zu verzeichnen. 
Die Lage der Minimal-, Optimal- und Maximaltemperatur wird ver- 
schieden angegeben. Die Kurve, welche die Aktionsintensität der 
Translokationsdiastase ausdrückt, steigt vom Minimum schärfer an 
alsdiederSekretionsdiastase, sie erreicht ihr Optimum bei 45 — 50 ®C., 
während das Optimum der Sekretionsdiastase erst bei 50 — 55*^C. 
liegen soll, das der Speichel- und Pankreasdiastase dagegen bei 
Körpertemperatur, bei 38 — 40*^ C, gefunden wurde. Neutralsalze för- 
dern die Diastasewirkung in hohem Maße (Baranetzky, Effront, 
Nasse, Brown imd Morris, Chittenden und Ely, Chittenden 
und Griswold, Osborne und Campbell, Astachewsky), am auf- 
fallendsten tun dies aber nach Effront Aluminiumsalze, Phosphor- 
säureverbindungen und Asparaginsäure, wie dies aus beifolgenden 
Zahlen ersichtlich ist: 

I cc Malzauszug + 200 cc Stärkelösung ergaben an Maltose 

ohne Zusatz 8,63 

mit 0,7^/0 säur, phosphors. Ammon. . . 51,63 

» ö>5*/o Calciumphosphat 46,12 

99 0,25*^/0 Ammoniakalaun 56,30 

„ 0,25^0 Kalialaun 54,32 

„ 0,25 ®/o essigs. Tonerde 62,40 

„ 0,02*^/0 Asparagin 37,00 

„ o>o57o Asparagin 61,20 

Zusatz von Eiweißstoffen fördert die enzymatische Kraft der 
Diastase sichtlich, daher auch Auszüge aus Getreidesamen, durch 



1) Heinze, B., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. XII, p. 180 (1904). 
*) Fischer, W., Therap. Monatsh. 1902, Bez.; Beschr. z. ehem. Physiol., 
Bd. III, p. 163 (1902). 
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Kochen getötete Hefe usw. D^s Stärkekleister-Verflüssigungsver- 
mögen wird dabei wenig beeinflußt; der günstige Einfluß der be- 
zeichneten Stoffe konnte immer nur in den früheren Stadien der 
Verzuckerung beobachtet werden, und das Maximum fand man, 
wenn etwa 25^/0 der Stärke in Maltose umgewandelt waren, dann 
nahm der Einfluß deutlich ab und war bei Gegenwart großer 
Diastasemengen überhaupt gering. Pepton und noch mehr Pepton 
und Salzsäure erhöhen die hydrolysierende Kraft der Speicheldiastase 
(Chittenden und Ely). In Gegenwart freier Säuren wird im all- 
gemeinen die Diastasewirkung durch teilweise Zerstörung des Enzyms 
gehemmt. Langley und Eves konnten zeigen, daß die scheinbare 
Begünstigung durch geringe Säuremengen nur Folge der durch letz- 
tere bewirkten Neutralisation war (Chittenden und Griswold). 
.Der hemmende Einfluß schwacher Alkalien ist von verschiedenen 
Seiten konstatiert worden (Chittenden und Ely, Langley und 
Eves), allein die Alkalien sollen das Enzym nicht, wie die freien 
Säuren, zerstören. Pepton mildert die schädigende Wirkung der 
Alkalien und Säuren, nach Langley und Eves nur die der Alkalien. 
Tannin setzt die Diastasewirkung herab (Brown und Morris). 

Annähernd vollständige Verzuckerung der Stärke findet nur 
statt, wenn die Produkte fortgeschafft werden, unter welcher Be- 
dingung der Prozeß durchgehends flotter verläuft (Sheridan Lea); 
Brown und Morris bestreiten den hemmenden Einfluß der Maltose, 
nach Grüß stellt sich derselbe erst bei einer Konzentration von 
über 30^1^ Maltose ein. Ganz vollständig ist die Stärkehydrolysc 
nie, weil es sich auch hier um einen reversiblen Vorgang handelt, 
dessen Gang von zahlreichen Faktoren bestimmt wird. 

Inulase. Das Inulin, das bekanntlich vom Aspergillus nigety so- 
wie vom japanischen Amylomyces ß endoenzy am tisch vergoren wird, 
kann von den weitaus meisten Hefen nicht verarbeitet werden, ob- 
gleich einzelne von ihnen nach Tanret die neben dem Inulin in den 
Topinambur- Knollen vorkommenden Kohlehydrate Synanthrin und 
Helianthin langsam vergären. Von Inulin in Fruktose aufspalten- 
den Hefen sind meines Wissens bisher nur bekannt geworden 
Saccharomyces Marxianus (S.exiguus ?), Logos-Hefe (van Laer), 
Hefe aus Kissley-tschi, Schizosaccharomyces PombS und Seh. mellacei. 

Cytasen, d.h. Zellwandkohlehydrat-lösende Enzyme, die bei 
den Bakterien, vielen Schimmel- und holzbewohnenden höheren 
Pilzen große Verbreitung zeigen, konnte man bei Hefen noch nicht 
auffinden. Für die Takadiastase des Aspergillus oryzae hat New- 
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combe^) das Vorhandensein eines cytolytischen Enzyms bewiesen 
für Aspergillus Wentii Wehmer.*) Auch Penicillium glaucum pro 
duziert Cytase, wie aus den Wirkungen auf Samen-Reservecellulose 
und dem Wachstum dieses Schimmelpilzes auf Holz hervorgeht 
(Grüß,») M. Ward/) Czapek). 

Invertase (Invertin, Sukrase). 

Die weitaus meisten Hefen produzieren wie viele Pilze (Asper- 
gillus, Penicillium etc.) Invertase, mit welcher sie den Rohrzucker 
in Hexosen hydrolysieren. Soviel wir bis jetzt wissen, sind un- 
wirksam auf Saccharose Saccharomyces Rouxii, 5. mali, Zygosaccharo- 
myces Priorianus, Saccharomycodes Behrensianus, Saccharomycopsis 
capsularis, Pichia tnembranaefaciens^ Willia belgica, Schizosaccharo- 
myces octosporus und wenige andere. Die Invertase ist fähig, aus 
der Hefezelle zu exosmieren wie bei Aspergillus niger, besonders 
nach vorherigem Trocknen der Hefe. Bei Monilia Candida und 
einigen anderen Objekten gelang es freilich nicht, Invertase durch 
Wasserdigestion zu extrahieren, wohl aber nach Zerreiben der Zellen 
mit Glasstaub. Da auch im Preßsaft Invertase nachgewiesen wer- 
den konnte, ist es nicht nötig, innerhalb der Zellen nur eine Pro- 
invertase anzunehmen, es ist vielmehr die MomVia-Invertase nur 
nicht imstande, Plasmaschlauch und Zellmembran zu passieren, sie 
wirkt endoenzymatisch. Nach Fernbachs ^) vorzüglichen Unter- 
suchungen über die Invertase des Aspergillus niger und der Hefe 
ist oft schon nach etwa 24 Stunden die gesamte Invertase gebildet 
und es erfolgt dann eine wachsende Enzymsekretion, die noch be- 
trächtlich steigt, wenn der Rohrzucker fast verbraucht ist. Die 
Hefe usw. spaltet also den Rohrzucker früher, als er zur Aufnahme 
in die Zelle gelangt. Die Inversion des Rohrzuckers läßt sich nicht 
zeigen mit Hefearten wie z. B. Mycoderma ccrevisiae, bei denen das 
Oxydationsvermögen größer ist als das invertierende.*) 

Die Reindarstellung der Invertase ist durch die schwierige Be- 
seitigung gummiartiger Kohlenhydrate (Mannan) bisher noch nicht 

1) Newcombe, Bot. Centralbl., Bd. 73, p. 105 (1898); Ann. of Bot., Vol. XIII, 
p. 49 (1899). 

«) Wehmer, C, Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. II, p. 140 (1896). 

*) Grüß, J., Festscfar. f. Schwendener, p. 191 (1899). 

*) Ward, M., Ann. of Bot., Vol. XII, p. 565 (1898). 

*) Fernbach, A., Thdses po6s, ä la Fac. des Scienc. de Paris. 1890. 

«) V. i.aer, H., Centralbl. f. Bakt. II, Bd. 14, p. 550, 1905. 
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geglückt, wenn auch zweifellos die Herstellnngsmethoden in neuerer 
Zeit ganz wesentlich verbessert wurden.^) Durch Aussalzen mit 
Ammoniumsulfat und Ausdialysieren gewonnene Invertase gab 
Eiweißreaktion, die ausgeführten Elementaranalysen geben alle 
Stickstoffgehalt an, sind jedoch wegen der zweifelhaften Reinheit 
der Präparate von geringer Bedeutung. Von verschiedenen Seiten 
wird die Eiweißnatur der Invertase bestritten.") Die Präparate 
von Hafner enthielten viel organisch gebundenen Phosphor. 

Osborne') gewann die Invertase durch sechstägige Extraktion 
bei 36® C. Nach dem Vorgange von Lintner*) plasmolysierte 
Issaew*) die Hefe mit verschiedenen Salzen und am besten mit 
10 — 30®/o Rohrzucker, den man dann durch Gärung wieder weg- 
schaffen kann und erhielt dabei in kürzerer Zeit stärkere Inver- 
taselösungen. Auch bei Behandlung mit Wasser gibt frische Hefe 
Invertase an dieses ab, allein die Extraktion wird durch Plasmolyse 
erheblich unterstützt. Wie es scheint, sind die Unterhefen wahr- 
scheinlich infolge der Bedingungen, unter denen sie leben, lang- 
samere Entwicklung bei niederen Temperaturen, reicher an Inver- 
tase als die Oberhefen. 

Ich **) habe neuerdings zwei verschiedene Methoden der Extrak- 
tion der Invertase aus Hefe angewandt, welche vortreffliche Resul- 
tate lieferten. I. Ein Teil gewaschener Hefe wird in zwei Teilen 
Glyzerin verteilt 2 — 3 Tage bei 15® C. im Dunkeln digeriert, dann 
durch Papier und darauf durch Porzellan filtriert. II. Ein Teil 
gewaschener Hefe wird in der 4— 5 fachen Menge Alkohols (96®) 
^/^ — I Stunde belassen, filtriert und diese Behandlung 2 — 3 mal 
wiederholt. Dann wird die Hefe abgepreßt imd rasch an der Luft 
getrocknet; das erhaltene Hefepulver wird in der 5 — 10 fachen 
Menge Chloroformwasser mit */g7o Guajacol während i — 2 Stunden 
verteilt gelassen und dann durch Papier und Chamberlandkerze filtriert. 
Beide Extrakte sind reich an Invertase, enthalten daneben natürlich 
auch noch andere Enzyme, Amylase, Inulase, Glykogenase usw. 



1) Salkowski, E., Zeitschr. f. physiol. Chem., Bd. 31, p. 305, 1900. — 
Oshima, K., ibid., Bd. 36, p. 42, 1902. — Wroblewski, Ber. d. chem. Ges., 
Bd- 31» p. 1130, 1898. 

2) Osborne, W. A., Zeitschr. f. physiol. Chem., Bd. 28, p. 399, 1899. — 
Kölle, M., ibid., Bd. 29, p. 429, 1900. 

') Osborne, Jahresb. d. chem. Technol. 1895, p. 816. 

♦) Lintner, Centralbl. i. Bakt. (II) 1899, p. 793. 

5) Issaew, W., Zeitschr. f. d. ges. Brauw. 1900, Nr. 52, p. 796. 

«) Kohl, F. G., Beih. z. Bot. Centralbl., Bd. 23, H. i, p. 64«, 1908 u. Paris 1907. 
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Gewisse Abweichungen im Verhalten der Hefeinvertase, wie 
das verschieden leichte Passieren von tierischen Membranen und 
Chamberlandkerzen, die verschiedene Widerstandsfähigkeit gegen 
Alkalien, die verschiedene Lage der Temperaturoptima usw. gegen- 
über dem Verhalten der Invertase anderer Pilze sprechen vielleicht 
für eine Verschiedenheit der Invertasen verschiedener Herkunft.^) 

Das Temperaturoptimum für die Pilzin vert äsen liegt zwi- 
schen 55 — 60® C. Eine Temperatur von 70® C. zerstört das Enzym 
rasch, bei längerer Einwirkung sind schon Temperaturen von 
45 — 50® C. schädlich. Reine wässrige Invertaselösungen werden 
am raschesten zerstört. Rohrzuckerlösung übt eine schützende 
Wirkung gegen höhere Temperaturen aus. Die Invertase wirkt 
noch bei einer Temperatur von etwas über o® C, freilich sehr lang- 
sam. Müller fand die relative Wirksamkeit bei 6, 10, 20, 30 und 
40® C. bzw. zu 9, 19, 36, 63 und 93. 

Der höchste Effekt von Spaltung von großen Zuckermengen 
in kürzester Zeit wurde bei 20^/^ Rohrzucker gefunden; verdünntere 
Lösungen sind erheblich ungünstiger, konzentriertere nur wenig 
günstiger. Bei 48^/0 Rohrzuckergehalt hört die Invertasewirkung 
ganz auf. Einzelne Beobachtungen deuten darauf hin, daß beim 
Ansteigen der Zuckerkonzentration die Hefe-Invertase früher un- 
wirksam wird als die Zymase. Während jedoch die Zymase erst 
bei über 58,8 ^/^ Rohrzucker unwirksam, dann aber dauernd un- 
wirksam wird, erlangt die Invertase beim Herausnehmen der Hefe 
aus der konzentrierten Zuckerlösung und Versetzen in 10 — 20 ^/^ 
Rohrzuckerlösung ihre Lebenskraft wieder und invertiert unbegrenzt 
weiter, so oft ihr Zucker dargeboten wird. Die Invertase selbst 
wird durch hochkonzentrierte Zuckerlösungen (70 7o) nicht dauernd 
inaktiviert; es macht den Eindruck, als ob von gewissen Konzen- 
trationen an das Lösungswasser durch die Zuckermolekeln so ener- 
gisch festgehalten würde, daß eine chemische Verwendung zur Bil- 
dung von Hexosen nicht mögUch ist.^) 

Schwache Säuren beschleunigen die Invertasewirkung. Für Hefe- 
invertase ist die Optimalkonzentration der Essigsäure 0,002 — 0,005. 
Zwischen den Invertasemengen und den Säuremengen, die zur Er- 
zielung optimaler Wirkungen erforderlich sind, hat man trotz viel- 
facher Bemühungen noch keine feststehenden Beziehungen entdecken 

^) Salkowski, E., Hoppe-Seyl. Zeitschr. f. physiol. Chem., Bd. 31, 1900, 

H. 3/4, p. 305. 

2) Bokorny, Th., Chem. Ztg. 27, 1106, ii/i. 
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können.^) Kleine Kalkhydratmengen hemmen die Invertase stark. 
Gegen Alkohol ist die Invertase ziemlich resistent und im all- 
gemeinen ist die Invertase widerstandsfähiger als die Maltase. Bei 
47®/o Alkohol fällt das Enzym unverändert aus seiner Lösung aus, 
größere Alkoholmengen zersetzen es. Wenn auch kleine Alkohol- 
mengen die Zusammensetzung des Enzyms nicht wesentlich ändern 
mögen, so verringern sie doch dessen hydrolysierende Kraft. Bei 
Anwesenheit von 5^/^ Alkohol wird die Enzym Wirkung bereits auf 
die Hälfte herabgedrückt. 

Leicht geschädigt wird die Invertase dagegen durch konzen- 
triertere Säurelösungen. In i^/^ Salzsäure 24 Stunden gelegene 
Hefe hat eine viel schwächere Inversionskraft als frische Hefe. 
Durch 24 stündige Einwirkung von 5®/^ Oxalsäure wird das Inver- 
sionsvermögen der Hefe vollständig vernichtet. 24stündige Ein- 
Einwirkung von i®/o Essigsäure oder 0,5 7o Schwefelsäure schädigt 
die Invertase nicht. AlkaHen werden als schädlich für die Inver- 
tase geschildert, nach Bokornys") Versuchen ist dies jedoch in 
geringerem Grade der Fall, als Andere schildern. 0,5^/0 Natronlauge 
macht die Invertase in 24 Stunden nicht unwirksam. 

5®/o Formaldehyd vermag die Inversionskraft der Hefe nicht 
aufzuheben, Silbemitrat macht erst bei 0,1 ^/^ die Invertase unwirk- 
sam, Sublimat bei 0,1 %• 

Mit Chloroform gesättigtes Wasser ist ohne Wirkung auf die 
Invertase, ebenso i®/© Karbol, 0,002 ®/o Terpentinöl; auch Thymol 
schädigt bei Sättigungskonzentration (1:1100) die Invertase in 
8 Stunden nicht. 

Gegen Alkohol ist, wie erwähnt, Invertase auffallend wider- 
standsfähig; selbst eine 20tägige Einwirkung absoluten Alkohols 
ist nicht imstande, die Invertase der Hefe zu vernichten; während 
durch 50*^/0 Alkohol das Cytoplasma der Hefezelle binnen 10 Mi- 
nuten, durch absoluten Alkohol in der ersten Minute, durch 20"/^ Al- 
kohol binnen 48 Stunden abstirbt. 

Infolge der großen Widerstandsfähigkeit der Invertase gegen 
die verschiedensten Einflüsse ist es bei ihr leicht, sie vom Lebens- 
getriebe loszulösen ; sie erträgt sehr energische Einwirkungen, denen 
die Hefezelle sicher erliegt. 

Die Invertase nahm bei Lagerung von Lufthefen bei 6 — 15 ^R 

*) O'Sullivan u. Tompson, Joum. Chem. Soc. Trans. 57, 1896, 834. 
*) Bokorny, Th., Chem. Ztg. Nr. 34 u. 47, p. 502, 1901. Bokornys An- 
gaben weichen in einzelnen Punkten etwas ab. 
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lange Zeit, bei 22® R nur drei Tage lang zu, dann ab; bei der 
Bierhefe nahm sie bis 22*^ R stetig ab. 

Wie andere Enzyme, so wird auch die Hefe-Invertase durch 
Farbstoffe beeinflußt; ausgedehnte Untersuchungen über diesen 
Gegenstand verdanken wir Mereshkowsky*), aus denen etwa fol- 
gendes hervorgeht. 

Die der Prüfung unterzogenen Anilinfarbstoffe Fuchsin, 
Kongorot und Saffranin üben auf die Invertase eine von der 
Molekularstruktur des Farbstoffes direkt abhängige Wirkung aus, 
durch welche das Invertin nicht zerstört wird, sondern mit dem 
Farbstoff nur eine unbeständige Verbindung eingeht, die sich dem 
Rohrzucker gegenüber indifferent verhält, durch Zusatz frischer 
Zuckerlösung aber zum Teil . wieder zerstört wird imter Freiwerden 
wenigstens eines Teile der Invertase. 

Wie empfindlich die Hefe selbst gegen Fuchsingegenwart in 
der Nährflüssigkeit (neutrale Bouillon + 20®/o Rohrzucker) ist, geht 
aus folgender Tabelle hervor: 





Konzentration des 


Gärung be- 
ginnt nach 


Mittelwert in 




Fuchsins 


Tagen 


Tagen 


I. 


ohne Fuchsin 


I 




2. 


9> yy 


I 


I 


3. 


>> >> 


I 


4. 


>> >> 


^ , 




5. 


I : 4000 


7 




6. 


I : 4000 


7 ' 


7 


7. 


I : 4000 


7 


8. 


I : 4000 


7 




9- 


I : 3000 


17 !^ 




10. 


I : 3000 


15 


i5>5 


II. 


I : 3000 


19 




12. 


1 : 3000 


16 




13. 


I : 2000 


27 1 




14. 
15. 


I : 2000 
I : 2000 


21 
26 


> 25 


16. 


I : 2000 


26 , 




^7- 


I : 1000 


nach 26 Tagen '^ 




18. 


I : 1000 


keine Ent- | 








Wicklung, 


OÜ 


19- 


I : 1000 


Bodensatz 




20. 


I : 1000 


steril. 





1) Mereshkowsky, S. S., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. XI, Nr. 2, 
p. 33 ff-. 1903. 
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Die besten Präparate invertierten bei 50® C pro Minute das 
22 fache Gewicht an Rohrzucker und hatten noch unverminderte 
Wirksamkeit, als schon das 100 000 fache Gewicht an Rohrzucker 
hydrolysiert war.*) 

In getrockneter Hefe ist die Invertase noch ebenso wirksam wie 
in frischer. Rohrzuckerlösung wird von getrockneter Hefe fast 
momentan invertiert, so daß man schon nach wenigen Minuten die 
Reduktionskraft gegen frisch bereitete Fehlingsche Lösung kon- 
statieren kann.*) 

Neuerdings haben Visser') und Pantanelli*) versucht, die 
synthetische Wirkung der Invertase der Hefe resp. des Mucor 
wahrscheinlich zu machen, mit anderen* Worten, die Umkehrbar- 
keit der Wirkung dieses Enzyms nachzuweisen. Bei Visserwar 
jedoch die Menge des entstandenen Disaccharids eine so minimale, 
kaum i°/o nach Monaten, daß man einen sicheren Beweis für die 
Existenz einer Synthese in seinen Experimenten nicht erblicken 
kann. Auch die Versuche von Pantanelli sind meiner Meinung 
nach hierzu unzureichend. Es hängt ihnen der Fehler an, daß 
mit zu stark sauren und alkalischen Lösungen gearbeitet wurde. 
Durch Säuren sowohl als durch Alkalien werden bekanntlich Glu- 
kose und Laevulose zerstört und die Abnahme dieser Hexosen darf 
unter solchen Umständen nicht ohne weiteres als untrügliches 
Zeichen einer Reversion gedeutet werden. Es ist unerläßlich, sich 
bei jedem Einzelversuche oder mehrere Male in jeder Versuchsreihe 
durch vorgenommene Säure-Hydrolisierungen davon zu überzeugen, 
daß die Menge des Gesamtzuckers (reduzierender -[- durch Hydro- 
lyse reduzierend gemachter) sich nicht vermindert hat. Mit anderen 
Worten, es muß durch Säurehydrolyse die Existenz des nicht redu- 
zierenden Zuckers, der Biose ev. der Saccharose quantitativ er- 
mittelt werden. Es ist nicht ausreichend, aus der Differenz zwischen 
der Menge reduzierenden Zuckers vor und nach der Invertasewir- 
kung die Anwesenheit von revertierter Saccharose erschließen zu 
wollen, denn eine solche Differenz würde auch vorhanden sein, 
wenn der reduzierende Zucker zum Teil zerstört worden wäre. Eine 



1) O'Sullivan, C. u. Tompson, F., Journ. Chem. Soc. Vol. I, 1890; Chem. 
Centralbl. Bd. II, 1890; Proc. Chem. Soc. p. 147, 1892; Journ. Chem. Soc. p. 926, 
1892; Journ. Chem. Soc. Vol. LVII, p. 834, 1890. 

«) Albert, R. u. W., Centralbl. f. Bakt. II, Bd. VII, p. 737, 1901. 

2) Visser, Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. LH, p. 257, 1905. 

*) Pantanelli, E., Rendiconti della R. Ac. dei Lincei Vol. XV, 1® sem. 
ser. Sa, fasc. 10®, 20 maggio, 1906. 
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solche partielle Zerstörung ist in den P a n t a n e 1 1 i sehen Versuchen nicht 
nur nicht ausgeschlossen, sondern vielmehr wahrscheinlich. Laevu- 
lose und Glukose werden, das wissen wir, von Säuren und Alkalien 
angegriffen, die Laevulose bei erhöhter Temperatur leichter als die 
Glukose unter Bildung von Ameisensäure, Laevulinsäure usw. Es 
entstehen dabei durch Alkohol fällbare Substanzen, deren Drehungs- 
vermögen etwa nur die Hälfte von dem der Laevulose. deren Re- 
duktionskraft sogar nur ein Drittel von der der Laevulose ausmacht. 
Bei Gegenwart von Kalk geht Laevulose schon bei gewöhnlicher 
Temperatur in Saccharin, Glukosaccharin usw. über. In Berührung 
mit Alkalien entstehen aus Glukose ebenfalls schon bei Zimmer- 
temperatur Mannose, LaeVulose, Glukose usw„ und wenn die Glu- 
kose auch verdünnten Säuren gegenüber resistenter ist als die Lae- 
vulose, so spielen sich doch sicher unter dem Einflüsse von Säuren 
ebenfalls langsam Veränderungen ab, ganz abgesehen davon, daß 
gleichzeitig auch eine Reversion durch Säure, wie sie nachgewiesen 
ist, eine Enzymreversion vortäuschen kann. Man wird daher zu- 
nächst mit neutralen Lösungen arbeiten müssen. Unter Berück- 
sichtigung dieser Vorsichtsmaßregeln ist es mir gelungen, die Re- 
version der Invertasewirkung, die Saccharosesynthese durch 
Hefeinvertase (ebenso durch Blattinvertase, Invertase der Kleie und 
des Aspergillus niger) nachzuweisen.^) Ich muß hier auf die zitierte 
Abhandlung verweisen. 

Laktase. 

Die Fähigkeit, Milchzucker zu verarbeiten, ist bei den Bakterien 
ziemlich verbreitet, wenn auch bei ihnen die Produktion der Lak- 
tase noch nicht direkt nachgewiesen wurde. Zunächst sind zahl- 
reiche Milchsäuregärer zu nennen, wie Bacillus acidi lactici, von 
Haacke*) neuerdings eingehend untersucht, BacL lactis aerogenes, 
der Friedländer sehe Pneumoniebacillus, Colibakterien; weiter die 
anaeroben Buttersäuregärer. Von höheren Pilzen spalten Milch- 
zucker Oidium lactis^), manche Torula-Arten, Eurotiopsis Gayoni^) 
und Hormodendrom hordei, Cladosporium^) und Mucor Rouxii^). 

1) Kohl, F. G. , Beih. z. Botan. Centralbl. Bd. XXIII, H. i, p. 64b, 1908 
und Paris 1907. 

2) Haake, P., Arch. f. Hyg. Bd. 42, p. 16, 1902. 

3) Lang u. Freudenreich, Kochs Jahresber. p. 184, 1893. 
*) Laborde, Ann. Inst. Pasteur T. XI, p. i, 1897. 

*) Grotenfeld, G., Fortschr. Mediz. Nr. 4, 1889. 

») Wehmer, C, Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. VI, p. 353, 1900. 
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Hess^) zeigte bereits 1837, daß auch manche Hefen Milch- 
zucker vergären können, allein bei eingehender Prüfung*) ergab es 
sich, daß die gewöhnlichen Brauerei- und Brennereihefen nicht im- 
stande sind, Laktose zu spalten, ebensowenig Schizosaccharomyces 
odosporus^). Es gibt aber unter den Hefen eine Reihe von Arten, 
die man geradezu als „Milchzuckerhefen'* zasammengefaßt hat, 
weil sie äußerst aktive Vergärer der Laktose sind, so Saccharomyces 
Kefir, S. tyricola, S. fragüis, S, lactis, 5. acidi lactici usw. 
Duclaux fand 1887 zuerst eine laktosevergärende Hefe, später 
wurden solche aus Käse und Butter sowie aus Kefir, Kumys, 
Mazun und Yoghurt isoliert.*) 

Kefir ist ein Getränk, welches man im Kaukasus aus Milch 
gewinnt. Man füllt Milch in Ziegenfellschläuche, setzt sog. Kefir- 
kömer, kleine gelbliche, harte Klümpchen von etwa Erbsengröße, 
zu und überläßt das Ganze mehrere Tage unter zeitweiligem Um- 
schütteln sich selbst. Es stellt sich eine Gärung ein, bei der Al- 
kohol, Milchsäure und Kohlensäure entstehen. Die Kefirkömer 
werden aus dem dickschaumigen Getränk herausgenommen und für 
weiteren Gebrauch getrocknet. Bei ihrer Untersuchung fand man 
Sacch, fragilis und 5. cartilaginosus, einige andere S.-Arten, eine 
Torula, mehrere Bakterien und unter diesen den Bacillus caucasicus. 
Alle diese Organismen leben zusammen und verursachen eine 
Mischgärung, die aus der Milch das bekannte erfrischende, säuer- 
liche Getränk macht, welches als Kefir bezeichnet wird. 

Ein ganz ähnliches Getränk ist das Mazun der Armenier. 
Auch bei seiner Herstellung impft man die Milch mit einer weißen, 
fettigen, käseartigen Masse, die lange Zeit aufbewahrt werden kann. 
Auch hier stellt sich bald eine Alkoholgärung ein, es entsteht 
Milchsäure, das Kasein gerinnt und es entwickelt sich ein Geruch 
von Fettsäurerestem. Die Untersuchung ergab ein buntes Gemisch 
von Mikroorganismen. 

*) Hess, H. , Poggend. Ann. Bd. 41, p. 194, 1837. 

«) Fischer, E. u. Thierf eider, H., Ber. d. ehem. Ges. Bd. XXVII, 
p. 2031, 1894. 

') Beyerinck, Centralbl. f. Bakt. Bd. XV, p. 49, 1894. 

*) Lit. Duclaux, E., Ann. Inst. Pasteur T. I, p. 573, 1881. — Ada- 
metz, L., Centralbl. f. Bakt. Bd. V, p. 115, 1889. — Beijerinck, ibid. Bd. VI, 
p. 44, 1889. — Martinaud, Compt. rend. T. 108, p. 1067, 1889. — Kayser, E., 
Ann. Inst. Pasteur T. V, p. 395, 1891. — Schnurmans-Stekhoven, J. H., 
Utrecht. Diss. 1891. Inst. Jahr. Bd. I, p. 201, 1891. — Bochicchio, N., Cen- 
tralbl. f. Bakt. Bd. XV, p. 546, 1894. — Maz6, Ann. Inst. Pasteur T. XVIII, 
p. II, 1903. — Heinze, B. u. Cohn, E., Zeitschr. f. Hyg. Bd. 46, p. 286, 1903. 
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Neben Kokken und einer gelben Sarctna findet man Bacillus 
subtilis, den Heubacillus und den Bacillus acidi lactici Hueppe, 
eine Anzahl Hefen, darunter einige gefärbte, Oidium lactis und 
mehrere Schimmelpilze. Lindner fand im Mazun auch Willia 
anomala, bekanntlich eine zu kräftiger Esterbildung neigende Hefe. 

Kumys (Kumiss), von den Kalmücken aus Stutenmilch be- 
reitet, ist das alkoholreichste der genannten Milchpräparate; es 
berauscht direkt und liefert bei Destillation einen Branntwein, Wina 
oder Raky. Über die in ihm wirksamen Hefen ist Sicheres leider 
nicht bekunnt. Das Yoghurt der Bulgaren, das bekanntlich neuer- 
dings auch bei uns therapeutische Verwendung findet, ist im 
Gegensatz sehr alkoholarm, sei es, daß bei seiner Bereitung die 
Hefen ferngehalten oder in ihrer Tätigkeit gehemmt werden, sei 
es, daß die Yoghurt Maya, mit welcher man die gekochte, auf 40 
bis 45® C abgekühlte Milch impft, an und für sich wenig Laktose 
vergärende Hefen enthält. 

Sowohl die obengenannten, lebenden Hefen mit Toluolzusatz 
als auch wässerige Auszüge aus den mit Glaspulver zerriebenen 
Hefen wirken auf den Milchzucker ein^). Aus den wässerigen Lö- 
sungen kann man die Laktase mit Alkohol fällen, leider ist es 
noch nicht gelungen, dieselbe von der Invertase völlig zu trennen. 
Die Kefirlaktase erwies sich als widerstandsfähiger gegen äußere 
Einflüsse als die Maltase. Buchner und Meisenheimer*) gelang 
es, aus einer Milchzuckerhefe ein Acetondauerpräparat zu gewinnen, 
welches Laktose ebenso flott vergor wie Glukose, auf Rohrzucker 
aber nur schwach einwirkte. Laktose wird von Invertase nicht, 
wohl aber von Mandelemulsin hydrolysiert, was die Annahme nahe- 
legt, daß es sich in letzterem nicht um ein einheitliches Enzym 
handeln kann. Damit steht in Einklang, daß das Emulsin aus 
Aspergillus niger wohl Amygdahn, nicht aber Laktose spaltet'). 
Auf Milchzuckemährboden soll nach Pottevin*) Aspergillus niger 
ein Laktose und y^-Methylgalaktosid spaltendes Enzym erzeugen, 
auf a-Methylgalaktosid gezüchtet nur dieses zerlegen. Hefe- 
laktase vermag, wie es scheint, Methylgalaktosid und /S-Methyl- 
glukosid nicht zu hydrolysieren. 



1) Fischer, Ber. d. ehem. Ges. Bd. XXVII, p. 3489, 1894. 
*) Buchner, E. u. Meisenheim er, Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. XL, 
170, 1903. 

*) Bourquelot u. H^rissey, Compt. rend. T. 121, p. 693, 1895. 
*) Pottevin, Ann. Inst. Pasteur T. 17, p. 31, 1903. 
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Alle die Laktose nicht angreifenden Hefen kann man natürlich 
benutzen, um die Laktose von Maltose bez. Saccharose und Glu- 
kose zu trennen. Der Angabe Boydens, daß sich dazu auch 
5. anotnalus (Willia anomala Hans.) eigne, widerspricht die von 
Nielsen, daß diese Hefe Maltose nicht vergäre. Nach Lindner 
soll Willia anomala (Nr. 197) Maltose vergären. Mit dem Fort- 
schreiten unserer Kenntnisse über die Gruppe der 4nowa/«s-Hefen 
werden auch diese Widersprüche schwinden. 

Über den interessanten Nachweis der Milchzuckerinversion 
seitens einiger Milchzuckerhefen mit Hilfe der Leuchtbakterien, wie 
ihn Beijerinck erbrachte, ist im systematischen Teile bei den 
Torw/a-Hefen berichtet. 

Raffinase (Melitriase). 

In der Raffinase oder Melitriase besitzt die Hefe ein 
Enzym, mit Hilfe dessen sie die Raffinose CigHjjjOi^, eine Triose, 
in Laevulose und Melibiose zerspalten kann, also einen Vorgang 
zu inszenieren vermag, der sich auch unter dem Einfluß ver- 
dünnter Mineralsäure vollzieht und in diesem Falle sich sogar bis 
zur weiteren Spaltung der Melibiose in Dextrose und Galaktose 
fortsetzt : 

C»H..O,. + H,0 = C.H„0. + C,.H«0„ 

Raffinose Laevulose Melibiose 

C„H„0„ + H,0 = C.H„0, + C,H,.0, 

Melibiose Dextrose Galaktose 

Raffinose reduziert Fehüng nicht und besitzt ein Drehungs- 
vermögen [a]D= -{- 103,12®; mit der Enzymwirkung nimmt das 
Drehungsvermögen ab und Fehlingsche Lösung wird mehr und 
ihehr reduziert. 

Die Melibiose bedarf zu ihrer weiteren Zerlegung noch eines 
besonderen Enzyms, welches der obergärigen Bierhefe, sehr vielen 
wilden Hefen und den meisten Weinhefen abgeht und das nur die 
untergärige Hefe besitzt, die Melibiase. Sie spaltet die Meli- 
biose wie oben die verdünnte Mineralsäure in d-Glukose und Galak- 
tose, welche, wie früher erwähnt, von der Zymase weiter zu Al- 
kohol und Kohlensäure verarbeitet werden kann. Melibiose 
spaltende Hefen vermögen also die Raffinose gänzlich zu vergären. 

Die Hydrolyse der Raffinose wurde von älteren Forschern, 
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auch später noch von O. Sullivan*) und Bau*) der Invertase zu- 
geschrieben. Pautz und Vogel'), sowie Fischer und Niebel*) 
konnten jedoch nachweisen, daß der Invertase enthaltende Dünn- 
darm des Pferdes und Hundes Raffinose nicht zu hydrolysieren 
vermag. 

Bourquelot*) fand dieses Enzym im Aspergillus niger und 
experimentierte mit Auszügen aus diesem Pilz; später entdeckte 
er es in der Bäckerhefe und in den untergärigen Bierhefen; Fischer 
und Lindner*) extrahierten das Enzym aus den untergärigen Bier- 
hefetypen Frohberg und Saaz, konnten es aber nicht aus ober- 
gärigen Hefen ausziehen. 

Auf dieses verschiedene Verhalten der Hefen der MeUbiase 
gegenüber gründete sich die Methode von Bau zum Nachweis von 
untergäriger und obergäriger Hefe, die auch heute noch, ratio- 
nell angewendet, ihre Bedeutung hat. Lindner') hat jedoch einige 
untergärige Hefen gefunden (Nr. 218 und 389 der Berliner Samm- 
lung), welche die Melibiose nicht angreifen und umgekehrt ober- 
gärige Hefen mit Melibiase (Brauereihefen: Nr. 405,330, 426 und 
640; Preßhefen: Nr. 139, 487; Brennereihefe: Nr. 446). Die meisten 
dieser Ausnahmen wurden von Bau nachgeprüft und bestätigt. 
Auch die durch ihren untergärigen Charakter und ihre phänomenale 
Neigung zur Klumpenbildung sich auszeichnende Eukalyptushefe 
Saccharomyces thermantitonum vermag die Melibiose nicht zu spalten. 

Trehalase. 

Die Trehalose, ein in der syrischen Manna 1857 zuerst von 
Berthelot aufgefundener und beschriebener Zucker, wurde später 
in vielen Pilzen nachgewiesen, so von Mitscherlich in Claviceps 
purpurea, von Müntz in vielen Hymenomyceten, in anderen Pilzen 

1) O. Sullivan, C. u. Tompson, Journ. Chem. Soc. Trans. Bd. LVII, 
p. 834-, 1890. 

2) Bau, A., Chem. Zeitg. Bd XIX, p. 1873, 1895. Bau vertritt die An- 
sicht, daß die erste Phase, die Spaltung der Raffinose in Laevulose und Meli- 
biose durch die Invertase, die zweite durch die Melibiase bewirkt wird. 

») Pautz u. Vogel, Zeitschr. f. Biol. Bd. XXXII, p. 304, 1895. 

*) Fischer n. Niebel, Chem. Centralbl. Bd. I, p. 499, 1896. 

*) Bourquelot, Journ. pharm, et chim. 6 ser. Bd. III, p. 390, 1896. — 
Compt. rend. soc. biol. p. 200, 1898. 

«) Fischer u. Lindner, Ber. d. D. Chem. Ges. Bd. XXVIII. p. 1429 u. 
303s, 1895. 

') Lindner, P. , Mikrosk. Betriebskontrolle, Berlin 1905, p. 377. — Saare, O., 
u. Bode, G., Wochenschr. f. Brauerei Bd. XX, p. loi, 1903. 
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verschiedenster systematischer Stellung von Bourquelot*), der 
auf Grund seiner Beobachtungen an Aspergillus niger, Penicillium 
glaucum und Volvaria speciosa die Hydrolyse dieses Zuckers, 
seine Spaltung in zwei Moleküle Glukose durch ein von der Mal- 
tase und Invertase verschiedenes Enzym, die Trehalase, fest- 
stellte. Bourquelot gewann das Enzym sowohl aus dem mit 
Sand zerriebenen Mycel der genannten Pilze, als auch aus destil- 
liertem Wasser, durch das er wiederholt die Kulturflüssigkeit er- 
setzte. Die Trehalase arbeitet, soweit wir bis jetzt wissen, am 
besten in schwach saurer Lösung; der günstigste Aciditätsgrad be- 
trug etwa 0,003 7o Schwefelsäure; größere Mengen erwiesen sich 
als schädlich, in 0,2®/^ Lösung wurde das Enzym wirkimgslos. 

Die Invertase, mit der von verschiedenen Seiten die Trehalase 
identifiziert werden sollte, ist auf Trehalose ohne jede Einwirkung. 
Auch mit der Maltase ist dieses Enzym nicht identisch. Es gelang 
Bourquelot, die beiden Enz3mie durch ihr Verhalten gegen ge- 
wisse Temperaturen von einander zu unterscheiden. Trehalase be- 
ginnt bei 54^ C bereits geschwächt zu werden, während die Maltase 
auf 66® C erhitzt werden kann, ohne Schaden zu nehmen; die Ak- 
tivität der Trehalase wird bei 64® G. vollständig vernichtet, wo- 
gegen Maltase bis zu 74® C wirksam bleibt. 

Über das Vorkommen disses Enzyms, das Bourquelot später 
auch im Polyporus sulphureus nachwies, im tierischen Organismus 
haben Bourquelot und Gley*), sowie Fischer*) und Niebel*) 
ausführliche Mitteilungen gemacht. 

Melizitase. 

Eine in verschiedenen Mannasorten (Bran^on-Manna, Manna 
von Alhagi maurorum usw.) vorkommende Hexatriose von der 
Formel CigHjjOie, die Melizitose, wird, wie Bourquelot und 
H^rissey*) fanden, durch ein Enzym des Aspergillus in Dextrose 
und ein Dissaccharid, Turanose, zerlegt nach der Gleichung: 
C,s H.. O.. + H, O = C. H,. O, + C„ H,. 0„. 

Melizitoae Dextrose Turanose. 



1) Bourquelot, Compt. rend. 116, 826, 1893; Bull, de la Soc. Mycol. de 
France, T. IX, 30 fasc. 189, 1893. 

2) Ders. und Gley, Compt. rend. Soc. Biol. S. X, 2, 555. 1895. 
') Fischer, Bcr. d. D. ehem. Ges. 189s, 1433. 

*) Fischerund Niebel, Chem. Centralbl. 1896, i, 499. 
*) Bourquelot und H^rissey, Compt. rend., T. 125, p. 116, 1807; Joum. 
pharm, chem. T. IV, p. 385, 1887. 

Kohl, Hefepilze. 7 
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Die Turanose, welche man durch Säure weiter in zwei Moleküle 
Dextrose zerlegen kann, vermag dieser Pilz nicht weiter zu spalten. 
Nach Kayser^) können auch Milchsäurebakterien die Melizitose 
unter Bildung von l-Milchsäure verarbeiten. Kalanthar wies in 
Hefen dasselbe Enzym nach. 

Maltase. 

Wie schon aus der obengegebenen Aufzählung der Hefeenzyme 
hervorgeht, bilden nicht alle Hefen Maltase. Maltose wird ver- 
arbeitet von den Bier- und Weinheferassen, femer von Sacch. 
anomalus^) und Monilia Candida^). Torw/a-Rassen zeigen oft nur 
temporär die Fähigkeit Maltose zu spalten, gar nicht vermögen 
dies Sacch, apiculatus, S, Ludmgii, S. exiguus, 5. Zopfiiy S. 
Marxianusy S, Kefir usw.*) 

Die Maltase wird nicht in der Kulturflüssigkeit gefunden. Ent- 
weder vermag sie die Zellmembran der Hefe nicht zu passieren 
oder sie ist unlöslich in Wasser. Auch getrockneter Hefe kann 
man durch Digerieren mit Wasser keine Maltase entziehen, wohl 
aber nach Zerreiben mit Glasstaub. Auch nach Digerieren der 
Hefe mit ToluoU oder Chloroformzusatz kann man Maltasewir- 
kung nachweisen. Die Maltase ist weit empfindlicher als die In- 
vertase, schon von Chloroform und Alkohol wird sie geschädigt. 
Maltase ist gegen Alkohol noch empfindlicher, als das Höfeplasma 
selbst; schon binnen weniger Tage wird sie durch 10^ j^ Alkohol 
zerstört. Das Temperaturoptimum der Maltase liegt tiefer als das 
der Invertase.*) 



1) Kays er, E., Ann. Inst. Pasteur. T. VIII. p. 7^7, 1894. 

*) Boyden, C. J., Journ. Amer. ehem. soc. 1902, Vol. XXIV. p. 993. 

^) Bau, A., Kochs Jahresber. 1892, p. 108. — '■ Fischer und Lindner, 
Ber. Bd. XXVIII, p. 3034 ,1895; Über Monilia javanica: Went und Prinsen 
Geerligs, Kochs Jahresber. 1894. p. 152; Monilia sitophila: Went, Jahrb. f. 
wiss. Bot., Bd. XXXVI, p. 611, 1801. 

*) Fischer und Tierfelder, H., Ber. d ehem. Ges., Bd. XXVII, p. 2031, 
1901. — Beyerinck, Centralbl. f. Bakt., Bd. XI, p. 98, 1892. — Amthor, 
Zeitschr. f. physiol. Chem., Bd. XII, p. 563, 1888. — Hart mann, Wochenschr. 
f. Brauerei, Bd. XX, p. 113, 1903. 

5) Fischer, Ber. Bd. XXVIII, p. 1429, 1895. — Lintner und Gröber, 
ibid. p. 1050. — Bokorny, Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. IX, p. 775, 1902 und 
Bd. X, p. 64. — Philoche, Gh., Compt. rend. Tome CX XXV III, p. 1634, 1904. 
— Lintner und Kröber, 1. c. — Kjeldahl, Medd. Carlsberg Labor., 1881, 
Bd. III, p. 1886. — Beyerinck, Centralbl. f. Bakt. (II) Bd. I, p. 221. — Bo- 
korny, Th. Chem. Ztg. 1901, Nr. 34 u. 47. 
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Maltase wird von i^/o Essigsäure nach 24 Stunden ge- 
schwächt, von 1^0 Salzsäure und i^^^ Oxalsäure in derselben 
Zeit vernichtet, durch 0,5 ®/o Schwefelsäure nicht vollständig zer- 
stört. Maltase verträgt noch 0,1 7o Natronlauge, bei 5% geht 
sie zugrunde, i^o Formaldehyd, 0,01 Silbernitrat und 0,02^0 
Sublimat heben die enzymatische Wirkung der Maltase vollständig 
auf. Chloroformgesättigtes Wasser ist unwirksam. Thymol 
1:1100 (Sättigungskonzentration in Wasser) tötet zwar die Maltase 
nicht ganz, schädigt sie aber bereits nach 8 Stunden beträchtlich. 
i7o Karbol sowie 0,002^0 Terpentinöl schädigen die Maltose.^) 

In konzentrierten Traubenzuckerlösungen arbeitet die Maltase 
synthetisch und bildet Maltose*). (Siehe weiter unten.) Außer 
auf Maltose wirkt die Maltase auf Methylfruktosid und Amygdalin. 
Nicht gespalten werden Methylmannosid, Methylsorbosid, a- und /8- 
Methylrl-Glukosid, sowie Saccharose. Bei manchen Pilzen wird 
die Maltosebildung regulatorisch durch die Kohlehydratemährung 
beeinflußt; hierbei ist wirksam Darreichung von Maltose, Raffinose, 
Dextrin und anderer Kohlehydrate. Höhere Konzentrationen dieser 
Stoffe fördern die Maltoseproduktion nicht mehr, sondern hemmen 
dieselbe. 

Hefemaltase wird im Gegensatz zu Zymase, Diastase, Inver- 
tase und den Proteasen durch das Trocknen der Hefe unwirksam. 
Selbst nach 24 stündiger Einwirkung von getrockneter Hefe auf 
Maltoselösung blieb die Dextrosereaktion vollständig aus, die man 
mit frischer Hefe fast augenbUcklich erhält; (Musculus, Reduktion 
einer mit Essigsäure schwach angesäuerten Kupferacetatlösung). 
Daher kommt es auch, daß man mit trockener Hefe Maltoselösung 
nicht in Gährung versetzen kann. (Bokorny 1901). 

Mit der Hefemaltase gelang es Croft Hill') 1898 zum ersten 
Male, eine enzymatische S3nithese zu bewerkstelligen. Wenn es 
auch noch kontrovers ist, ob die Maltase aus der Dextrose wirklich 
wieder Maltose aufbaut oder ob statt der Maltose Isomaltose ent- 
steht (Emmerling*)), soviel ist sicher, daß die Hefemaltase kon- 
densierend auf Dextrose wirkt. Im letzteren Falle findet nicht 
eine einfache Umdrehung der Gleichung statt, sondern das Enzym 



^) Siehe Anmerkung 5 auf Seite 98. 

«) Hill, Cr. A., Joura. ehem. soc. Vol. LXXIII. 634, 1898. — Bial, Pflügers 
Arch., Bd. LII, p. 137. 

*) Croft Hill, Transact. of the Chem. Soc. 73 ^ p. 634. 

*) Emmerling, O., Ber. d. D. chem. Ges., Bd. XXXIV, 1901, p. 600. 

Digitized by VjOOQIC 



IQO Enzyme der Hefe. 

verhält sich genau wie Säuren, durch die nach E. Fischers Ver- 
suchen aus Dextrose ebenfalls Isomaltose gebildet wird. Hill*) hält 
jedoch die Beweise, die Emmerling für die Bildung von Iso- 
maltose erbringt, nämlich daß der entstandene Zucker imvergärbar 
ist, d. h. durch Hefemaltase nicht wieder rückwärts in Trauben- 
zucker spaltbar ist und daß er ein Isomaltosazon erhielt, nicht für 
stichhaltig. Neuerdings wurde von Armstrong*) die „Revertose** 
Hills aufs Neue für Isomaltose erklärt. Kürzlich habe ich die 
Befähigung der Hefemaltase, Glukose zu Maltose zu revertieren, 
nachgewiesen*). 

Über eine besondere synthetische Wirkung der Hefemaltase 
berichtet Emmerling*). Während Amygdalin durch Emulsin in 
Glukose, Bittermandelöl und Blausäure gespalten wird, bleibt die 
Reaktion mittels der Hefemaltase bei der Abspaltung des Moleküls 
Zucker stehen, den Rest bildet das Mandelsäurenitrilglukosid, 
welches durch Emulsin leicht weiter zerlegt werden kann. Während 
eine Synthese des Amygdalins mit Hilfe des Emulsins aus Blau- 
säure, Bittermandelöl und Glukose mißlang, erreichte Emmerling 
dieses Ziel bei dreimonatlicher Einwirkimg von Hefemaltaselösung 
(50 ccm) auf Mandelsäurenitrilglukosid (30 g) mit Glukose (18,5 g) 
unter Toluol im geschlossenen Rohr bei 35® C. Zur Isolierung 
des Amydalins wurde die Glukose mit maltasefreier Hefe vergoren, 
das unangegriffene Glukosid mit Aceton entfernt und schließlich 
das Amygdalin in Form weißer Schuppen (199® Seh. P.) erhalten. 

Will man die Maltasearbeit von der Lebenstätigkeit der Zelle 
loslösen, so bietet dies deshalb einige Schwierigkeit, weil die Mal- 
tase fast ebenso leicht geschädigt wird, wie das Protoplasma selbst. 
o>5^/o Oxalsäure eignet sich jedoch hierzu, sie tötet Maltase in 
24 Stunden nicht, wohl aber die Zellen.*) 

Die Hefemaltase gehört zu den Enzymen, für die Belichtimg 
mit direktem Sonnenlicht eine erhebliche Abnahme der Wirkung 
zur Folge hat, sofern nicht etwa andere Bestandteile im Hefeaus- 
zuge einen Einfluß bei den Versuchen geltend machen.*) 

1) Croft Hill, Ber. d. D. ehem. Ges. Bd. XXXIV, 1901, p. 1380; Jouni. 
ehem. Soc. Transact, 1903, i, p. 578. 

*) Armstrong, E. F., Proceed. Roy. Soc. Ser. B. t. LXXVI, no. B. 513, 
nov. 190S, p. 592—599. 

>) Kohl, F. G., Beitr. z. Bot. Centralbl., Bd. 23, H. i, 1908, u. sep, 
: Paris, 1907. 

*) Emmerling, O., Ber. d. D. ehem. Ges., Bd. XXXVI, 1901, Nr. 15, p. 3810. 

*) Bokorny, Th., Chem. Ztg. 1901. No. 34. 

•) Emmerling,. O., Ber. d. D. ehem. Ges. XXXIV, p. 3811, 1901. 
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Trjrpsin und andere Proteasen. 

Die Erscheinungen der Verflüssigung der Nährgelatine durch 
die Hefe, die Zersetzungsprodukte bei der Hefeautolyse, das Ver- 
halten des Preßsaftes usw. haben dargetan, daß die Hefe eine An- 
zahl von proteolytischen Enzymen, Proteasen, erzeugt, mit 
denen sie sich unlösliche Proteinsubstanzen des Substrates zugäng- 
lich macht und leibeseigene Eiweißstoffe in brauchbare Form um- 
lunwandelt. Ob man von einer Enzymsekretion in Bezug auf die 
Proteasen sprechen kann, ist fraglich. Preßsaft erzeugt eine un- 
gleich stärkere Proteolyse, als die lebende Hefe, und Erscheinungen 
wie die Verflüssigung der Gelatine in den Stichkulturen könnte 
man sich auch aus dem Austritt von Proteasen aus kranken oder 
absterbenden Hefezellen erklären. Es hat also den Anschein, als 
ob die Proteasen nur in geringem Maße austreten, vielleicht auch 
nur in gewissen Entwicklungsstadien, aber es würde schwer sein, 
sich ohne jeden Austritt von Enzymen aus den Zellen die Zugäng- 
lichmachung von unlösüchen Proteinsubstanzen des Substrates und 
andere Erscheinungen vorzustellen. Immerhin mag der Austritt 
der Proteasen schwierig sein und sich häufig langsam vollziehen 
und die Bezeichnungen Endotrypsin, Endotryptase usw. recht- 
fertigen. 

Neben dem mit Sicherheit nachgewiesenen Trypsin^) treten 
aller Wahrscheinlichkeit nach auch Pepsin und Erepsin in der 
Hefezelle auf.*) 

Das Trypsin ist hauptsächlich durch den Abbau des Eiweißes 
bei der Selbstgärung der Hefe, die im wesentlichen ein komplexer enzy- 
matischer Prozeß' ist, bekanntgeworden. Es wirkt auf die verschie- 
densten Eiweißstoffe ein, scheint aber die der Hefe eigenen Eiweißsub- 
stanzen am schnellsten zu verarbeiten. In schwachsaurer Lösung, deren 
Acidität derjenigen einer 0,2 ^/^ Salzsäure entspricht, wirkt das Hefe- 
trypsin am besten. Alkalien beeinträchtigen seinen Einfluß stark, 

1) Kutscher, F., Hoppe-Seylers Zeitschr. £. physiol. Chem., Bd. 34, p. 517 
u. 520, 1902. — M. Hahn und Z. Geret, Zeitschr. £. Biol., Bd. XXII, p. 117, 
1900. — Schütz, J., Beitr. 2. chem. Physiol., Bd. III, H. 9/10, p. 433, 1903. — 
Will, H., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. VII, p. 794, 1901. — Geret, In.-Diss, 
München, 55 p., 1900. — Golden, A., Proc. Indian. Acad. Scienc, f. 1899, p. 
129, 1900. 

2) Über proteolytische Enzyme bei anderen Pilzen siehe: Kruckenberg, 
Kühnes Unters. II., 273, 1882. — Bourquelot, Bull, de la Soc. Mycol. de Fr., 
T. IX, 40f. 230, 1893. — Hjort, Centralbl. f. Physiol. X, 192, 1896. — Mal- 
fitano, G., Ann. de l'inst. Pasteur, T. XIV, No. 2, p. 60, 1900 u. No. 6, p. 420. 
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ebenso größere Zusätze von Zucker, Mannit, Glyzerin, Chinin, Al- 
kohol usw. Kalisalpeter und Chlorkalzium wirken stimulierend. 

Merkwürdiger Weise geben aus Hefe gewonnene Trypsinpräpa- 
rate weder die Millonsche noch die Biuretprobe mehr. 

Die Existenz eines peptischen Enzymes neben dem tryptischen 
in der Hefe, die Bokorny^) auf Grund von Versuchen mit frischer 
Preßhefe imter Zusatz von 1,5*^/0 Phosphorsäure durch den Nach- 
weis reichlicher Peptonmengen folgert, ist durch weitere Unter- 
suchungen zu bestätigen. Dafür scheinen die späteren Beobachtungen 
von Vines zu sprechen, der fand, daß ein rasch hergestelltes 
Wasserextrakt nicht fibrinlösend wirkt, während ein mit 2 ^/^ Koch- 
salz hergestelltes Extrakt Fibrin gut verdaut. Beide Extrakte 
wirken auf Wittepepton gleichstark ein (Tryptophanprobe). Diese 
Erscheinung erklärt Vines dahin, daß in der Hefe zwei Enzyme 
vorliegen, das eine im Wasser schwer, in Kochsalz leicht löslich, 
Trypsin, welches die Peptolyse erzeugt, das andere in Wasser leichter 
löslich, Erepsin. 

Ein das Arginin, ein verbreitetes Eiweißspaltungsprodukt, in 
Harnstoff und Ornithin spaltendes Enzym, dieArginase, die nach 
Kossei und Dakin*) in tierischen Organen auftritt, wurde von 
Shiga') auch in der Hefe aufgefunden; möglicherweise gehört auch 
die Arginase zu den allgemein wichtigen Enzymen des Eiweiß- 
stoffwechsels. 

Nach den vorliegenden Untersuchungen ist es kaum zweifel- 
haft, daß die einzelnen Hefearten und -Rassen sich ebenso durch 
ihre verschiedenen proteolytischen Enzyme unterscheiden, wie es 
für die diastatischen bereits nachgewiesen ist und für die Theorie 
sowohl als auch für die Praxis der Gärungsgewerbe werden die 
proteolytischen Fähigkeiten der Hefen speziell der Kulturhefen von 
vielleicht größerer Bedeutung sein als die verschiedenen diastatischen. 
Interessante, hierher gehörige Erscheinungen haben Delbrück und 
Lange aufgeklärt. Man weiß, daß der in Würzen erzielte Ver- 
gärungsgrad viel weniger vom Gehalt der Würze an vergärbarem 
Zucker abhängt, als man bisher glaubte. Die Hefen setzen oft 
schon früher mit der Vergärung aus, als die Maltose verbraucht ist. 



*) Bockorny, Th., Pepsin in der Hefe? Zeitschr. f. Spir.-Ind., 1900, 
I. Febr.; Beitr. z. Bot- Ccntralbl., XIII, p. 235, 1903. 

*) Kossei, A., und Dakin, H. D., Zeitschr. f. physiol. Chem., Bd. 41, p. 321; 
Bd. 42, p. 181, 1904. 

») Shiga, K., ibid., Bd. 42, p. 505, 1904. 
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Für diese sonderbare Tatsache ist die Erscheinung der Bruchbildung 
entscheidend. Ob die Hefe zur Klumpen- oder Bruchbildung kommt, 
hängt in erster Linie von dem Grad der proteolytischen Wirkung 
der Hefe ab. Die Bruchbildung wird nämlich durch das Anein- 
anderhaften der Zellen vermöge ihrer schleimigen Oberfläche be- 
dingt. Proteasenreiche Hefen haben wenig Schleim, denn dieser 
wird durch die proteolytischen Enzyme gelöst, sie sind Staub- 
hefen, die Bruchhefen sind proteasenarm. Wie Lange zeigte, 
kann man Bruchhefe in Staubhefe verwandeln, wenn man sie bei 
höheren Temperaturen liegen läßt, weil man dadurch die Proteasen- 
bildung der Hefe steigert und die Lösung des Schleimes begünstigt. 
Beweist schon die Schleimlösimg in diesem Falle die Arbeit der 
Peptasen außerhalb der Zelle, so wird letztere außerdem noch durch 
manche andere praktische Beobachtungen und Erfahrungen außer 
Zweifel gesetzt. Proteasenreiche Hefen sind imstande, den Eiweiß- 
bestand der Bierwürze anzugreifen und damit schaimihaltende Kraft 
und Vollmundigkeit herabzusetzen.^) Staubhefen geben hohe Ver- 
gärung und weinige, d. h. weniger vollmimdige leere Biere; pro- 
teasenarme Hefen geben Bruch, geringere Vergärung und zugleich 
vollmimdigere Biere. Würze und Hefe müssen zueinander abge- 
stimmt werden, eiweißreiche Würzen gestatten die Anwendung pro- 
teasereicher Hefen, ohne daß leere Biere zu befürchten sind, Amid- 
würzen, d. h. Würzen mit weit abgebautem Eiweiß, können durch 
proteasereiche Hefen leicht verdorben werden. 

Einfluß äußerer Faktoren auf die Protease. 

Als Maßstab für den Proteasengehalt hat man die Zeitdauer 
benutzt, innerhalb deren ein bestimmtes Quantiun von aus der 
Versuchshefe gewonnenem Preßsaft eine 8^/^ Thymolgelatine bei 
36 — 38® C. soweit verflüssigte, daß sie ihr Wiedererstarrungsver- 
mögen bei tieferen Temperaturen einbüßte. Unter Anwendung 
dieser Methode ließ sich feststellen, daß bei niedrigen Lagerungs- 
temperaturen (6** R.) die Protease langsam, bei 15** R. schneller zu- 
nimmt. Bei 22® R. ging der Proteasegehalt bei einer Lufthefe zu- 
rück, bei einer anderen Lufthefe blieb er konstant, tun später noch 
etwas zuzunehmen, bei Bierhefe war von vornherein eine Zunahme 
zu konstatieren. Die Protease verhält sich also annähernd der 
Zymase analog. 

*) Delbrück, M., Wochenschr. f. Brauerei 1893, p. 810. 
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In der Praxis unterscheidet man, wie bereits angeführt, zwi- 
schen Staubhefe, Flockenhefe und weichgewordener Hefe. 
Die Staubhefe fand Lange proteasereich, die Flockenhefe arm an 
Protease. In einer Flockenhefe gelang es ihm, durch Lagerung bei 
15 — 20® Ri die Protease anzureichern, die Hefe nimmt dabei all- 
mählich Staubcharakter an. Das Weichwerden der Hefe hängt mit 
starker Proteaseanreicherung zusammen. Die Protease äußert ihre 
zerstörende Wirkung besonders dann, wenn die Hefe alle verfüg- 
baren Nährstoffe verbraucht hat und in Hungerzustand gerät. Der 
Flockenzustand nimmt mit Steigerung des Säuregehalts der Lösung 
ab. Da der Flockencharakter ein Zeichen der Proteasenarmut der 
Hefe ist, kann er als solches beim Studium äußerer Einflüsse auf 
die Proteasebildung benutzt werden. Darnach würde bei Lüftung 
die Verarmung der Hefe mit der Temperaturzunahme steigen. Bei 
Konzentrationssteigerung der Würze wird die Hefe, gelüftet oder 
ungelüftet, proteasereicher. Die Triebkraft der gezüchteten Hefe 
nimmt mit gesteigerter Gärtemperatur und Verminderung des Pro- 
teasengehaltes ab. 

Die tryptischen Enzyme bleiben beim Trocknen der Hefe er- 
halten, was man leicht dadurch beweisen kann, daß man ein kalt 
hergestelltes Extrakt der getrockneten Hefe sich selbst überläßt. 
In demselben sind erhebliche Mengen gerinnbarer Eiweißstoffe ent- 
halten, nach 24 stündigem Stehen in gelinder Wärme ist die Ge- 
rinnungsfähigkeit der Lösung verloren gegangen und man findet an 
Stelle des verschwundenen Eiweißes nicht Albumose und Pepton, 
sondern einfachere tryptische Abbauprodukte (siehe Abschnitt über 
Selbst Verdauung der Hefe). 

Labenzym. 

Eine sonderbare Gruppe von teilweise wohl den Proteasen 
nahestehenden Enzymen bilden die Gerinnungsenzyme, Lab- 
enzyme, deren Hauptcharakteristikum darin besteht, daß sie die 
Bildung einer allmählich erhärtenden Gallerte veranlassen. Die 
Eigenschaft, die wir sonst als wesentlich für die meisten Enzyme 
hinstellen, aus unlöslichen, nicht diffusiblen Körpern lösliche, diffu- 
sible zu bilden, scheint bei ihnen in das Gegenteil lungekehrt zu 
sein. In einigen Fällen aber ist das Koagulum von Substanzen 
begleitet, die leichter oder doch nicht weniger löslich sind als der 
Ausgangskörper. 
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Für die Pflanzen kommen, soweit unsere heutigen Kenntnisse 
ein Urteil erlauben, nur zwei solche Gerinnimgsenzyme in Betracht, 
das Labenzym und die Pektase. 

Labenzym wies Rapp^) in der Hefe nach. 

Daß viele Bakterien aus der Gruppe der Kartoffelbazillen und 
Bacillus prodtgiosus etc. in Milch Kasein abzuscheiden vermögen, 
ist bekannt, imd vonConn*) wurde bereits 1892 dieses Bakterien- 
labenz3mi isoliert. Auch in Fadenpilzen wurde Labenz3mi gefunden.*) 
Rapp gelang es mm, nachzuweisen, daß Labenzym den .verschie- 
densten Hefen eigen ist. Das Labenzym aus untergäriger Bierhefe 
bringt frische Milch gleichschnell zur Gerinnung wie gekochte, wäh- 
rend Kälberlab auf gekochte Milch viel schwächer einwirkt als auf 
frische. Stärkere Alkalizität verhindert die Gerinnung durch Hefe- 
lab, Säuren (Milch-, Wein-, Zitronensäure) beschleunigen den Ge- 
rinnungsprozeß, wie dies auch 0,1 von CaCl, tut. Na^HPO^ (i g) 
dagegen stört infolge der alkalischen Reaktion. Steigende Tem- 
peratur beschleunigt die Enz3miwirkung. Hefelab gehört zu den 
hitzebeständigen Enzymen, es wirkt noch bei 80® C. Den Tem- 
peratureinfluß illustriert folgende Tabelle nach Rapp: 

Gerinnung erfolgt 
nach 

5 Tagen 
10 — 12 Stunden 
4—5 
3 
30 Minuten 
10 
5 

Bei 65 — 68^ C. wird das Enz3an in 2 Stunden vernichtet. Die 
Gerinnungszeit wächst proportional der angewandten Enzymmenge. 
Das Hefelab ist nicht dialysationsf ähig, trocken kann es sehr hohe 
Erhitzungsgrade ertragen; bei 37® C. getrocknete Hefe wurde bei 
97® C. 6 Stunden erhitzt und 5 g davon mit 5 g Glyzerin und 15 g 
Wasser bei 50® C. extrahiert; das Enzym war erhalten. Getrock- 
nete Hefe I Stunde lang bei 100 — 120® C. gehalten, verursachte 



Temperatur 


15- 


-17" 


C. 




24« 


C. 




35« 


c. 




41« 


c. 




56« 


c. 




74' 


c. 




80" 


c. 



*) Rapp, R., Centralbl. £. Bakt. (II), Bd. IX, p. 625—630, 1902. 

«) Conn, Centralbl. f. Bakt., Bd. XII, 1892, p. 223. — Wood, Labor. Rep. 
Roy. Coli. Phjrs., Edinburg, VoL II. — Vignal, Thdse pour le doctorat etc., Paris«. 

') Duclaux, Chim. biol. 1883. — Saito, K., Labenzym und Katalase bei 
Aspergillus Oryzae (Jap.). 
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nach Extraktion ebenfalls noch Gerinnung. Auch gegen die Ein- 
wirkung proteolytischer Enzyme scheint das Hefelabenzym merk- 
würdig widerstandsfähig zu sein, denn ein 6 Monate lang aufgestellter 
Hefepreßsaft rief noch Milchgerinnung gut hervor. 

Über die Darstellung des Hefelabenzyms verweise ich auf die 
Rappsche Mitteilung. 

Das Hefelabenz3mi erwies sich gegen Formaldehyd mäßig 
empfindUch, 0,05 ®/^, Formaldehyd verhindert die Labwirkung nicht, 
wohl aber 0,5®/^,. 

Lipasen. 

Wie bei der tierischen Fettverdauung und bei der Wirkung 
des Pankreassaftes, wie bei der Reaktivierung des Fettes keimender 
Samen und anderer fetthaltiger Reservestoffmagazine wird auch 
bei Pilzen und der Hefe die Spaltung des gespeicherten Fettes von 
Enzymen spezifischer Wirkung katalysiert, die wir Lipasen nennen. 
Die Existenz von Lipasen in Pflanzensamen wurde durch die Unter- 
suchungen von Sigmund^), Green*), Lumia') u. a. sichergestellt, 
und ihre besondere Winkungsweise in erster Linie von Connstein, 
Hoyer und Wartenberg*) eingehend studiert; die tierphysiolo- 
gischen Forschungen von Hanriot*) über die Blutlipase (Seroüpase) 
und von Stade*), Benech und Guyot') über die Magenlipase usw. 
beleuchteten besonders die physikalisch-chemische Seite der lipo- 
lytischen Spaltungen. Wie bei anderen Enzymen gelang es auch 
bei der Lipase, die synthetisierende Wirkung festzustellen, (Hanriot*), 
Berninzone*), Kastle und Loevenhart*)). Für einzelne Pilze, 

1) Sigmund, W., Sitzungsber. Wien. Akad. Bd. XCI, p. 407, 2. Juli 1890; 
Bd. C, p. 328, I. Juli 1891 ; Bd. CI, p, 539, i. Mai 1892. — Braun, K. u. Behrend, 
Ber. d. Chem. Ges. Bd. XXVI, p. 1144, 1900, p. 3003, 1903. 

2) Green, F. R., Ann.of Botan. Vol. IV, 1890; Proc. Roy. Soc. Vol. XLVII, 
p. 146, Vol. XAVIII, p. 370, 1891. 

«) Lumia, C, Staz. sperim. agrar. ital. Vol. XXXI, p. 397. 1898. 

*) Connstein, W., Hoyer, E. u. Wartenberg, H., Ber. d. Chem. Ges. 
Bd. XXXV, p. 3988, 1902. — Hoyer ibid. Bd. XXXVIII, p. 1436, 1904. 

«) Hanriot, Compt. rend. T. CXXIII, p. 753, 833, 1896. — T. CXYIV, 
P- 235, 778, 1897. — Compt. rend. soc. biol. 1896 u. 97. — Zeitschr. f. physik. 
Chem. Bd. XXIX, p. 361, 1899. — Compt. rend. T. CXXXII, p, 146, 212, 842, 
1901. — Compt. rend. soc. biol. T. LIII, p. 367, 1901. — Compt. rend. T. CXXXIV, 
p. 1363, 1902. 

•) Stade, W., Hofm. Beitr. Bd. III, p. 311, 1902. 

') Benech u. Guyot, Compt. rend. soc. biol. T. LV, p. 719, 994, 1903. 
■ ^ *) Berninzone, M. R„ Centralbl. f. Bakt. II, Bd, VIII, p. 312, 1902. 

») Kastle, J. H. u. Loevenhart, A. L., Amer. chem. Journ. Vol. XXIV, 
p. 491, 1900. 
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wie Penicülium und Aspergillus niger wurde der Nachweis eines 
fettspaltenden Enzyms bereits von Gerard (1894) und Cannes*) 
(1897) erbracht und die neueren Untersuchungen von Laxa*) 
ließen eine ziemlich kräftige lipolytische Wirkung bei Oidium, 
Penicülium und Mucor, eine schwächere bei der Hefe erkennen. 

In der Hefelipase scheint es sich um ein Endoenzym zu handeln, 
da bisher kein Saccharomycet mit Ausnahme des S. olei van Tieghem 
und einer Torulahefe auf Fettnährboden zur Entwicklung zu bringen 
war; Delbrück') scheint jedoch geneigt, ihr auch eine Außen- 
arbeit zuzuschreiben und damit ihre gärungstechnische Bedeutung 
zu begründen. Nach ihm wirkt die Hefelipase auch auf das Fett 
spaltend ein, welches in den Maischematerialien der Brennereien 
enthalten ist und auch bei der Benutzung der Hefe für Bäckerei- 
zwecke soll sich nach ihm die lipolytische Tätigkeit der Hefe 
geltend machen. Von dem Fett der Braugerste gelangt ein Teil, 
der nicht beim Mälzungsprozesse veratmet wird oder in den Trebern 
zurückbleibt, in die Würze wenn nicht in gelöstem, so doch in 
emulgiertem Zustande und wird entweder mechanisch bei der 
Gärung abgeschieden oder durch die Hefelipase gespalten, weshalb, 
vorausgesetzt, daß sich Hefearten durch die Intensität ihrer lipo- 
lytischen Kraft unterscheiden, für das Brauereigewerbe eine Hefe 
den Vorzug verdienen würde, welche das Fett der Würze zerstört, 
wenn man annehmen darf, daß ein Fettgehalt der Würze die 
Schaumhaltigkeit des Bieres beeinträchtigt. 

Noch nach einer anderen Richtung ist die fettspaltende Tätig- 
keit der Lipase von Bedeutimg. Bei der Fettspaltimg entsteht 
neben freier Fettsäure Glycerin. Während man bisher geneigt war, 
das bei der Gärung auftretende Glycerin als ein Nebenprodukt 
der Gärung aufzufassen, muß man nach den Buchnerschen 
Forschungen annehmen, daß die Alkoholgärung eine glatte Auf- 
spaltung des Zuckers in Alkohol und Kohlensäure ist imd Neben- 
wirkimgen wie Glycerinbildung usw. nicht eintreten. 

Das Glycerin muß also anderswoher stanmien. Der Glycerin- 
gehalt des Bieres ist so hoch, daß er kaiun aus den in der Würze 
enthaltenen geringen Fettmengen hergeleitet werden kann. Del- 



1) Gerard, Compt. rend. T. 124, p. 370, 1897. — Cannes, Compt. rend. 
soc. biol. Bd. IL, p. 192 u. 230, 1897. 

*) Laxa, O., Arch. f. Hyg. Bd. 41, p. 119 — 59. 

*) Delbrück, Wochenschr. f. Brauerei, Jahrg. XIX, Nr. 3, p. 25, 1902. 

/Google 
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brück^) nahm deshalb an, daß das Glycerin aus der Hefe komme, 
daß das synthetisch von der Hefe produzierte Fett durch die 
Lipase gespalten werde und die Produkte dieses enzymatischen Ab- 
baues, Glycerin. und Fettsäuren in das Bier gelangen. Buchner 
und Rapp haben durch Preßsaftversuche das Unhaltbare dieser 
Auffassung dargelegt. (Siehe Abschnitt 8.) 

Buttersäureethylester wird von Lipase so leicht hydrolysiert, 
daß mit diesem Ester das Enzym nachgewiesen werden kann. 
Durch wiederholte Filtration bei gewöhnUchem Druck kann Lipase 
fast vollständig aus den Lösungen entfernt werden. Bei 40® C 
hydrolysierte Lipase die Ester am raschesten, bei 65 — 70® C wurde 
sie zerstört. Die Resistenz einer Reihe homologer Ester gegenüber 
Lipase nimmt mit wachsendem Molekulargewicht der betreffenden 
Säuren ab. 

Eine große Zahl von antiseptischen Mitteln wirkt schädlich 
auf das Enzym, insbesondere Fluomatrium, Flußsäure und die 
Säuren überhaupt. Die Geschwindigkeit der Lipasehydrolyse ist 
nicht proportional der Estermenge, dagegen annähernd proportional 
der Konzentration des Enzyms. Die Reaktion geht nie vollständig 
zu Ende, kommt aber bei sehr konzentrierten Lösungen von Lipase 
und sehr geringen Mengen von Ester dem Ende sehr nahe. 

Oxydasen und Hydrogenasen. 

Die Substanzen, welche in den Organismen der vitalen Oxy- 
dation anheimfallen, die Zuckerarten, Fette usw. erleiten durch 
den atmospärischen Sauerstoff bei gewöhnhcher Temperatur bekannt- 
lich nur einen kaum merklichen Zerfall. Zuckerlösungen sind äußerst 
haltbar und zeigen oft nach Jahren erst eine kaiun sichtbare Gelb- 
färbung, fester Zucker ist fast unveränderlich. Bei vielen Fetten 
dauert es lange, ehe sie ranzig werden. Am ehesten beobachten 
wir noch bei aromatischen Stoffen Oxydationen, die mit Dunkel- 
färbung verbunden sind. Einen Zerfall in Kohlensäure und Wasser 
bei niederen Temperaturen können wir jedoch an keinem dieser 
Stoffe beobachten und doch werden dieselben vom lebenden Or- 
ganismus mit Leichtigkeit in jene nicht weiter oxydierbaren End- 
produkte zerlegt. Döbereiner*) war der erste, der mit Hilfe 

1) Delbrück, Wochenschr. f. Brauerei, Jahrg. XIX, Nr. 3, p. 25, 1902. 
ibid. Nr. 7, 1903. 

*) Döbereiner, J. W., Schweigg. Journ. Bd. LIV, p. 412, 1828; Bd. LXV, 
p. 443» 1832. 
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feinverteilten Platins Oxydationsvorgänge bei niederen Temperaturen 
erreichte; er oxydierte mit Platinmohr Alkohol zu Essigsäure und 
Reiset undMillon^) erweiterten später diese Erfahrungen. Schoen- 
bein*) verfolgte mit phänomenalem Scharfblick den Parallelismus 
zwischen den durch anorganische Oxydationsmittel und den durch 
pflanzliche Gewebssäfte hervorgerufenen Reaktionen und gelangte 
zu einer Ozon-Hypothese, nach der die Gewebe eine Substanz 
enthalten sollten, die den atmosphärischen Sauerstoff ozonisiert 
und mit dem Ozon eine Verbindung eingeht, welche leicht Sauer- 
stoff auf oxydable Substanzen überträgt. Allein die nachweisliche 
Giftigkeit des Ozons für den Organismus und andere Bedenken 
brachten die Ozon-Hypothese in Mißkredit und ließen eine andere 
an ihre Stelle treten. Traube') wieß auf die Eigenschaft des 
Wasserstoffsuperoxyds hin, lebhafte Oxydationen durch leicht ab- 
spaltbaren Sauerstoff zu induzieren und stellte die Behauptung auf, 
die Oxydationen in der lebenden Zelle würden durch Bildung kleiner 
Mengen von H^O^ eingeleitet. Von vielen Seiten wurde jedoch 
auch bald die Traubesche Hypothese angegriffen. Tier- und 
Pflanzenphysiologen brachten zahlreiche Einwände hervor und ver- 
hielten sich mehr oder minder ablehnend. Trotzdem wurden 
Traubes Anschauungen, wie wir sehen werden, grundlegend für 
unser Wissen von der Natur und den Eigenschaften der Sauerstoff 
übertragenden Zellsubstanzen selbst. Traube sprach im Verfolg 
seiner Vorstellungen von Verwesungsfermenten und führte später 
(1877) die Bezeichnung „Oxydationsfermente" ein, denen die Ver- 
mittlung der Respiration, der Atmung der lebenden Zelle zukomme. 
Jacquet*) konnte nun in der Tat später feststellen, daß wässerige 
Extrakte tierischer Gewebe als Sauerstoffüberträger zu wirken ver- 
mögen und daß das dabei wirksame Agens mit Alkohol ausgefällt 
werden kann. Hiermit waren die* Oxydationsenzyme, die Oxy- 
dasen, als Analoga der übrigen Enzyme erkannt*). 

Als Mittel zum Nachweis der Oxydasen in pflanzlichen und 
ierischen Geweben bediente man sich der Guajactinktur, die sich 



^) Reiset, J. u. Millon, E., Compt. rend. T. XVI, p. 1190, 1843. 

*) Schoenbein, C, F., Poggend. Ann. Bd. 6j, p. 97, 233, 1846; Bd. 75, 
p. 351, 357, 1848. 

») Traube, M., Ber. d. Chem. Ges. Bd. XV, p. 2421, 1882; Bd. XVI, 
p. 463, 123, 1901; Bd. XVII, p, 1062, 1884; Bd. XXII, p. 1496, i889. 

*) Jaquet, A., Arch. exp. Pathol. Bd. XXIX, p. 386, 1892; Compt. rend. 
soc, bioL (9), T. IV, p. 65, 1892. 

*) Lit. Slowtzoff, B., Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. XXXI, p. 227, 1900. 
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jXO Enzyme dec Hefe. 

mit ihnen ebenso bläut wie mit Bredigs Hatinsol, jenem interes- 
santen anorganischen Katalysator. Daß auch andere Enzyme 
(Diastasen usw.) die Bläuung oft hervorriefen, dürfte auf deren 
Verunreinigung mit Oxydasen zurückzuführen sein, da es gelang, 
durch Anwendung höherer Temperaturen die Fähigkeit, Guajac- 
bläuung hervorzurufen, zu beseitigen, ohne die diastatische Wirk- 
samkeit der betreffenden Präparate aufzuheben (Jacobson)^), auch 
glückte es, Diastasen herzustellen (z. B. aus Penidllium glaucum 
von Grüß)*), welche die Guajacprobe nicht gaben. Die auf der 
Oxydation der Guajaconsäure des Harzes beruhende Reaktion tritt, 
wie man weiß, auch mit anderen Oxydationsmitteln ein (Eisen- 
chlorid, Chromsäure, übermangansaurem Kali, Brom, Chlor usw.); 
sie darf, wenn sie auf das Eingreifen von Oxydasen schließen 
lassen soll, nach Zerstörung derselben durch Hitze nicht mehr 
stattfinden. ') Gute Dienste leisten beim Oxydasennachweis Wursters 
Reagentien (Dimethyl- und Tetramethyl-p-Phenylendiaminchlorid) 
und die sog. Indophenolprobe Röhmann und Spitzers*), die frei- 
lich nach Pohl*) auch mit einigen Pflanzenstoffen nicht enzyma- 
tischer Natur gelingt. Empfohlen wurden weiter als Oxydasereagentien 
Indigotin, Methylenblau, die sich entfärben, ferner Phenolphtalin, das 
zuPhenolphtalein oxydiert, ferner UrsolD,o-Methylaminophenolsulfat 
+ HjjOg und Pyramidon*). Auch die Oxydation von Benzylalkohol zu 
Benzylaldehyd oder des SaUcylaldehyds zu Salicylsäure ist mit Erfolg 
zum Nachweis von Oxydasen angewendet worden. Bei quanti- 
tativen Bestimmimgen der Oxydationswirkungen hat man die oben 
angeführten Farbenreaktionen kolorimetrisch verfolgt oder die Menge 
des jeweils gebüdeten Oxydationsproduktes ermittelt. Begreiflicher- 
weise ist bei allen derartigen qualitativen und quantitativen Unter- 
suchungen über Oxydasen darauf Rücksicht zu nehmen, daß die 
Wirkung dieser Enzyme durch manche Substanzen und Faktoren ge- 
hemmt oder ganz und gar sistiert werden kann. So hemmen z. B. Gerb- 
stoffe, Blausäure, Eisenvitriol, Rhodanwasserstoff säure, manche Zucker, 
ja auch Antioxydasen dürften mitunter ihre Gegenwirkung äußern. 



*) Jakobson, J., Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. XVI, p. 340, 1892. 

*) Grüß, J., Festschr. f. Seh wendener, p. 187, 1899. 

5) Pawlewsky, B., Ber. d. Chem. Ges. Bd. XXX, p. 1313, 1897. — 
Willcock, E. G., Proc. chem. Soc. Vol. XX, p. 197, 1904. 

*) Röhmann u. Spitzer, Ber. d. Chem. Ges. Bd. XYVIII, p. 567, 1895. 

*) Pohl, J., Arch. exp. Pathol. Bd. 38. 

«) Kobert, Chem. Centralbl. Bd. II, p. 262, 1903. — Rodillon, ibid. 
Bd. I, p. 642, 1903. 
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Oxydasen und Hydrogenasen. jU 

In bezug auf die chemische Natur der Oxydasen und auf ihre 
Lokalisation in der Zelle bewegen sich alle bisherigen Angaben 
noch durchaus im Rahmen der Spekulation und es ist durchaus 
fraglich, ob man das häufige Eintreten der Indophenolprobe be- 
sonders an der Grenze zwischen Kern imd Cytoplasma dahin deuten 
darf, im Zellkern mit J. Loeb geradezu ein Oxydationsorgan der 
Zelle zu erblicken. 

Während Spitzer*) der Oxydase verschiedener tierischer Or- 
gane den Charakter der Nukleoproteide zuschreibt, Medwedew*) 
dieselbe wenigstens als Proteinsubstanz erklärt, zweifeln andere 
Autoren überhaupt an deren Eiweißnatur. Durch die Arbeiten 
Bertrands*) über die Laccase, dem Enzym, das bei der Bil- 
dung des Lackes aus dem rohen Saft des Lackbaumes Südost- 
Asiens eine Rolle spielt und in zahlreichen Pilzen enthalten ist, 
wurde die Vorstellung über die chemische Natur wenigstens dieser 
Oxydase wesentlich modifiziert. Bertrand wurde zu der Auf- 
fassung gedrängt, daß die Oxydasen als Verbindimgen von Mangan 
mit gewissen eiweißartigen Stoffen aufzufassen seien, die ein Säure- 
radikal enthalten, welches mit den verschiedenen Enzymen wech- 
selt. Das Mangan ist der Sauerstoffüberträger, während der Ei- 
weißstoff der Oxydase ihre anderweitigen Charaktere verleiht. Die 
Oxydasewirkung wird jedenfalls durch die Gegenwart des Mangans 
in hohem Maße unterstützt, wenn sie nicht gänzlich von der Ver- 
bindung zwischen Enzym und Metall abhängt. Es wird zu ent- 
scheiden bleiben, ob die in den Aschen mancher Oxydasen aufge- 
fundenen kleinen Mangan- und Eisenmengen zmn Enzym selbst 
gehören oder dasselbe nur begleiten, ob diese und andere Metall- 
verbindungen nur die Rolle wirksamer Zymoexcitatoren spielen und 
ähnlich wie schwach saure oder schwach alkalische Reaktion die 
Ennzymwirkung stark befördern oder ob in den Oxydasen in der 
Tat Eiweißmetallverbindungen vorliegen. 

Die verbreitetsten Oxydasen sind die Katalasen*) (Raudnitz' 



^) Spitzer, Pflügers Arch. Bd. LX, p. 303 u. 67, 1895; p. 615, 1897. 

*) Medwedew, A., Pflügers Arch. Bd. 103, p. 403, 1904. 

') Bertrand, G., Compt. rend. Bd. 120, p. 266, 1895. — Bd. 121, p. 166, 
1897. — Bd- 122, p. 1132, 1896. — Bd. 124, p. 1032, 1355, 1897. — Ann. chim. 
phys. (7), T. XII, p. 115. — BuU. soc. chim. (3), T. XVII, p. 619, 753, 1897. 

*) Lit. Th^nard, Ann. chim et phys. (2), T. XI, p. 85, 1819. — Gott 
stein, A., Virch. Arch. Bd. 133, p. 295, 1893. — Goldstein, Chem. Centralbl. 
Bd. II, p. 442, 1894. — Raudnitz, R., Centralbl. f. Physiol. Bd. XII, p. 790, 
1899. — Zeitschr. f. Biol. Bd. 42, p. 106, 1902. 
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112 EDzjnme der Hefe, 

Superoxydasen) ; ihr Vorkommen ist so allgemein bei Tieren und 
Pflanzen, daß man annahm, sie seien in jedem Plasma vorhanden.^) 
Sie katalysieren Wasserstoffsuperoxyd, geben keine Indophenol- 
und Guajacreaktion, oxydieren jedoch Hydrochinon. Da, wie 
schon früher bemerkt, neuerdings aber von L^pinois*) nachge- 
wiesen wurde, die Intensität der Guajacbläuung bei verschiedenen 
Objekten der Fähigkeit der Wasserstoffsuperoxydkatalase nicht 
parallel geht, mußte man zwischen eigentlichen Oxydase- und 
Katalase Wirkungen unterscheiden. 

Bringt man Hefe in Wasserstoffsuperoxyd, so wird dieses ge- 
spalten, es entwickelt sich Sauerstoff, dessen Menge von äußeren 
Faktoren, von der Temperatur, vom Druck, von der Quantität des 
zu spaltenden Körpers, vom physiologischen Zustande der Hefe 
(Staubhefe, Klumphefe) usw. abhängt. Daß wie bei Enzymen 
nach fortgesetzter Einwirkung eine Erschöpfung der katalytischen 
Kraft der Hefe eintritt, deutet darauf hin, daß es sich um eine 
Enzymwirkung handelt, für die Jacobsen diese Eigen tümlikeit 
ganz allgemein feststellen konnte. 

Die Untersuchung der Hefen hat zunächst ergeben, daß Preß- 
hefe a- und /?- Katalase enthält, daß frische Bierhefe aber reicher 
an Katalase ist als Preßhefe, und reicher an a-Katalase als an 
jff-Katalase, von welchen bekanntlich die erstere in Wasser unlös- 
lich, die letztere dagegen löslich ist. (Neumann- Wender.) Die 
a-Katalase scheint eine Verbindung der löslichen mit einem 
Nukleoproteid, die /?-Katalase eine Albimiose darzustellen, welche 
man aus der unlöslichen Form durch die Einwirkung sehr ver- 
dünnter Alkalien erhalten kann. Die Wasserstoffsuperoxyd kata- 
lysierende Katalase, die eine Hefemenge enthält, welche 1,851 g 
Trockensubstanz entspricht, wurde von O. Loew in 25 ccm Wasser 
suspendiert und entwickelte nach Zusatz von 10 ccm Wasserstoff- 
superoxyd 82 ccm Sauerstoff in 30 Minuten; eine ebenso große 
Hefemenge wurde mit 100 ccm einer 10*^/0 Glukoselösung 24 Stimden 
sich selbst überlassen. Das Filtrat gab keine Reaktion mit Wasser- 
stoffperoxyd, der Rückstand dagegen wie oben behandelt 108 ccm 
Sauerstoff in 30 Minuten. 

Eine Hefemenge, die 0,548 g Trockengewicht entsprach, wurde 
von Loew mit 3 ccm Chloroform 24 Stunden stehen gelassen, wo- 
durch das Enzym leichter an Wasser abgegeben wurde. Das klare 



1) Bergengruen, P., Chem. Centralbl. Bd. I, p. 545, 1889. 
*) L^pinois, Compt. rend. soc. biol. 29 M., 1899. 
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Oxydasen und Hydrogenasen. ^jo 

Filtrat lieferte mit 15 ccm H^Og 117 ccm Sauerstoff in 30 Minuten, 
die getötete Hefe selbst 452 ccm in 15 Minuten, woraus hervorgeht, 
daß der Gehalt an a-Katalase größer ist als an /^-Katalase. 

Die Hefekatalasen sind nicht, wie man zunächst annahm, nur 
innerhalb der Zelle wirksam, sondern können mit Wasser und 
Glycerin extrahiert werden; man hat sie sogar durch Alkohol ge- 
fällt.^) Durch Absterben der Zelle braucht das Enzym nicht ver- 
nichtet zu werden, denn völlig abgestorbene und verdaute Hefe be- 
hält ihr katalytisches Vermögen noch längere Zeit bei, und verliert 
es erst bei 70** C, im trockenen Zustande sogar erst bei mehr als 
100® C. Proteolytische Enzyme wirken, wie es scheint, nicht oder 
nur sehr langsam auf die Katalasen ein, während die allgemeinen 
Enzymgifte auch sie töten. Salze, Basen, Säuren usw. üben je 
nach ihrer Natur verschiedenen Einfluß auf die Katalasewir- 
kung aus. 

Bourquelot') nennt die Katalasen, welche nur mit Hilfe von 
HjOg oxidierend wirken, Anaäroxydasen im Gegensatz zu den 
Aeroxydasen oderOsydasen schlechthin. Nach ihm werden die 
Anaeroxydasen durch Alkohol wenig in ihrer Wirkung behindert, 
durch kleine Mengen Blausäure dagegen gelähmt; gegen Wärme 
sind sie widerstandsfähiger als die hydratisierenden Enzyme. 

Grüß entdeckte in dem Tetramethylparaphenylendiaminchlorid 
eine Substanz, welche die Oxydase durch eine Farbenreaktion an- 
zeigt. Durchtränkt man Filtrierpapier mit einer verdünnten Lö- 
sung dieses Salzes und legt man dann etwas gepreßte gelagerte 
Hefe darauf, so entsteht ein dunkelvioletter Rand; bei obergäriger 
Hefe erscheint derselbe meist nur dann, wenn man vorher etwas 
Sodalösung auf dem Papier eintrocknen ließ. Je länger obergärige 
Hefe gelagert hat, umsoweniger bedarf es der Sodazugabe. Die 
Hefeoxydase wirkt nicht auf Guajak ein, sie oxydiert Aldehyd zu 
Essigsäure, reagiert auf fuchsinschweflige Säure und reduziertes 
Methylenblau, femer auf Phenylhydrazin (bei Gegenwart von Soda), 
indem sie dasselbe in einen Diazokörper imiwandelt. 

Nach Grüß*) sind die Atmungsenzyme die Oxydase und 
die Hydrogenase, von denen er letztere für identisch hält mit 

^) Issajew, W., Zeitschr. f. physiol. Chem., Ad. 42, p. 102, 1904. 

2) Bourquelot, Em. und Marchadier, L., Journ. de Pharm, et de 
Chim. (6), 20, p. 5, 1904. 

3) Jacobsen, Zeitschr. f. physiol. Chem., Bd. XVI. 

*) Grüß, J., Wochenschr. f. Brauerei, Bd. i8, No. 26, p. 335, 1901 ; Zeitschr. 
f. d. ges. Brauwesen, XXVII, 1904. 

Kohl. Hefcpüzc. 8 (^^^^T^ 

Digitized by VjOOQ Ic 



IIA Enzyme der Hefe. 

Philothion Rey-Pailhades (1895)*) und der Katalase Löws, 
was bereits Emm. Pozzi-Escot*) behauptete. Die Hydrogenase 
soll gleichsam ein Gegenenzym der Oxydase sein. Beide vermögen 
Wasserstoffsuperoxyd zu spalten, die Oxydase, indem sie leicht ge- 
bundenen Sauerstoff wie AgO, CrO,, PbOg, MnO^ und BaOg ab- 
gibt, die Hydrogenase, indem sie Wasserstoff in Freiheit setzt, der 
Sauerstoff bindet, wobei die benachbarten Moleküle einen Anstoß 
erhalten, sich in Wasser und Sauerstoff zu spalten, wie dies auch 
durch FeSO^, MnO, Cu^O, AUoxan usw. bewirkt wird. 

Rey-Pailhade beobachtete zuerst (1895), daß gärende Hefe in 
Berührung mit Schwefel Schwefelwasserstoff entwickelt; Tolomei*) 
brachte 1896 junge Bierhefe unter Alkoholzusatz in Glukoselösung, 
hielt die Flüssigkeit 3. Tage bei o® C und filtrierte durch Porzellan. 
Das Filtrat absorbierte Sauerstoff, entwickelte Kohlensäure und 
mit Schwefel Schwefelwasserstoff, Eigenschaften, welche beim Er- 
hitzen auf 72® verloren gingen. 

Grüß fand 1899 im embryonalen Gewebe der keimenden Gerste 
eine Oxydase (er nannte sie Spermase), deren Reaktion im weiteren 
Verlaufe der Keimung durch eine reduzierende Substanz (Grüß' 
Reduktionskörper) verdeckt werden kann und ganz ähnliche Ver- 
hältnisse . zeigten sich bei der Hefe. Eine untergärige Hefe und 
eine obergärige Rasse II äußerten, frisch hergestellt, keine oxy- 
dasische Wirkung, weder auf Tetra- noch auf Tetrasodapapier. 
Nach viertägigem Lagern bei 5**C reagierte die erste Hefe nur auf 
Tetra-, die zweite nur auf Tetrasodapapier und diese Wirkung 
steigerte sich bei weiterem dreitägigen Lagern. Wurde nun von 
diesen beiden oxydasisch stark wirksamen Hefen je ein Teil ab- 
genommen und in eine 10 ^/^ Glukoselösung gebracht, so setzte die 
Gärung alsbald ein; wurden dann nach 24 Stunden die Hefen 
herausgenommen und mit Wasser gewaschen, so reagierten sie 
weder auf Tetra-, noch auf Tetrasodapapier, während die inzwischen 
weiter gelagerten Hefen keine Veränderung in ihrer oxydasischen 
Wirksamkeit erkennen ließen. Diese Beobachtungen suchte Grüß 
in folgender Weise zu erklären. Im Gärbottich speichert die Hefe 
Glykogen, beim Lagern wird dieses Glykogen verzuckert, auf die 

1) Rey-Pailhade, Compt. rend. T. 118, p. 1201, 121, p. 1162; BuU. soc. 
chim. (3) T. III. p. 171 (1890); T. 17, p. 756 (1896); Compt. rend. soc. biol. (10) 
T. V, p. 372 (1898); Bull. soc. chim. (3) T. 23, p. 666 (1900). 

*) Pozzi-Escot, Compt. rend. T. 137, p. 495, 1903; Bot. Centr., Bd. XCVI, 
p. 587, 1904. 

«) Tolomei, G., Chem. Centralbl., 1896, Bd. I, p. 879. 
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entstandene Glukose wirkt die Hydrogenase wasseraddierend ein 
unter Freiwerden von Wasserstoff, welcher die Oxydasenwirkung 
auf Tetra- und Tetrasodapapier verhindert; bei weiterem Lagern 
wird diese Hemmung verringert, weil das Glykogen und damit die 
Glukose, die den reduzierenden Wasserstoff liefert, abnehmen, so 
daß nunmehr die oxydasische Wirkung zutage treten kann. Kann 
die Hefe aus Glukoselösung bei Vergärung ihren Glykogenvorrat er- 
neuem, so tritt der vorherige Zustand wieder ein. Wird durch 
Kochsalzzusatz die Spaltung des Glukosemoleküls verhindert, so 
kommt es nicht zur Glykogenspeicherung, die Verzuckerung bleibt 
aus und damit das Freiwerden von Wasserstoff, die Oxydasereaktion 
stellt sich mit derselben Intensität ein, wie bei lagernder Hefe. 
Wird die Hefe aber nach Entfernung des Kochsalzes in reine 
Glukoselösung übergeführt, so macht sich alsbald die Hemmung 
der Sauerstoffübertragung bemerkbar. 

In gärenden Flüssigkeiten werden Methylenblau, die oxydierten 
Verbindungen von Di- und Tetramethylparaphenylendiaminchlorid 
und Ursol D, Tropaeolin, Molybdänsäure usw. entfärbt. Sowohl 
diese Entfärbung als auch die Bildung von Schwefelwasserstoff bei 
Gegenwart von Schwefel ist eine indirekte Enzymwirkung, für 
die Anwesenheit von Glukose und Spaltung derselben durch Wasser- 
addition Bedingung sind; der dabei entstehende Wasserstoff ruft 
Reduktion und Alkoholbildung hervor (siehe Abschnitt 6). 

Glukosidspaltende Enzyme. 

Unter der Bezeichnung Glukoside werden bekanntlich eine 
Menge Substanzen von sehr komplexem Charakter zusanunengefaßt, 
denen die gemeinsame Eigenschaft zukommt, daß sie unter dem 
Einfluß von Mineralsäuren und Enzymen neben anderen Substanzen, 
einen Zucker, der meist Glukose ist, liefern. Wahrscheinlich wird 
jedes Glukosid durch ein besonderes Enzym gespalten, das Amyg- 
dalin durch das Emulsin, das Sinigrin durch das Myrosin usw. 
allein andererseits soll z. B. das Emulsin eine ganze Reihe von 
Glukosiden hydrolisieren, so außer dem AmygdaHn das Salicin in 
Saligenin und Glukose, das Helicin in Salicylaldehyd und Glukose, 
das Phloridzin in Phloretin und Glukose, das Arbutin in Hydro- 
chinon und Glukose usw. Klarheit in dieser Richtung müssen 
weitere Untersuchungen bringen. Auch in der Hefe und anderen 
Püzen wurden glukosidspaltende Enzyme nachgewiesen und in ihren 
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Wirkungen besonders von Fischer und Thierf eider*) genauer 
studiert. Das Hefeenzym spaltet a-Methylglukosid und Amygdalin, 
welches letztere dabei in Mandelsäurenitrilglukosid und Glukose 
zerfällt. Salicin, Koniferin, Phloridzin, Phenolglukosid, Glukose- 
pyrogallol usw. wurden unberührt gelassen. Kefirlaktase spaltet 
die genannten Glukoside ebensowenig wie ^-Methylglukosid. Weit 
verbreitet ist unter den Pilzen das Emulsin. Fast gleichzeitig im 
Jahre 1893 von den beiden französischen Forschern G^rard im 
Penicülium glaucum und von Bourquelot im Aspergillus niger ge- 
funden, wurde es vom letztgenannten Forscher nicht nur bei sapro- 
phytischen, sondern auch bei 34 unter 43 untersuchten parasitischen 
Pilzen^) nachgewiesen; auch in Flechten wie f/sn^a barbata, Physcia 
ciliaris, Parmelia caperata, Ramalina-Spec. ist Emulsin enthalten 
(H^rissey). Die meisten der übrigen bis jetzt bekannten glukosid- 
spaltenden Enzyme scheinen sich in ihrem Vorkommen auf höhere 
Pflanzen zu beschränken. 

Sonderbar ist die relativ große Beständigkeit des Emulsins, 
das bei 30 — 40® C sein Optimum hat, aber erst bei 80** C zerstört 
wird. Am besten scheint dieses Enzym in neutralen Lösungen zu 
arbeiten, doch sollen weder Säuren noch Alkalien in kleiner Menge 
seine Wirkung wesentlich hemmen.*) 



10. Die Gärung. 

Unter den zahlreichen Pilzen, welche befähigt sifid, dargereich- 
ten Zucker oder Zucker ihres eigenen Leibes in Alkohol und Kohlen- 
säure zu zerspalten, Alkoholgärung zu unterhalten, nehmen die 
Hefen den ersten Platz ein. Seit den ältesten Kulturperioden stehen 
die Rassen der Bierhefe, Saccharomyces cerevisiae, und der Wein- 
hefe, Saccharomyces ellipsoideuSy im Dienste der Menschen als 
Alkoholgärungserreger. Diesen Hefen schließen sich die Rassen 
des 5. PastorianuSy S. anomalus^ S. Ludwigii, S. exiguus, 5. Marxi- 
anus und anderer sporenbildender Hefen an. Hierzu kommen aber 



1) Fischer, E.« und Thierfelder, H. Ber. d. ehem. Ges., Bd. 27, p. 
2031, 1894. 

2) Brunstein, A., Beihefte z. Botan. Centralbl. Abt. II, Bd. X, p. i, 1901. 
Puriewitsch, K., Ber. d. D. Botan. Ges., Bd. XVI, p. 368, 1898. 

3) Guignard, Compt rend. iio, 477, 1890; Journ. d. Bot. 4, 3, 1890; ibid. 
4, 385, 412, 435, 1890; Compt. rend. in, 249, 920, 1890; Journ. d. bot. 8, 67, 
85, 1894; Bull. Soc. Bot. de Fr. (3) i, 418, 1894. — Bourquelot und Herissey, 
Compt. rend. 121, 693, 1895; Bull, de la Soc. Mycol, de Fr., T. X. 40 f . 235. 1895. 
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noch viele andere, so die Alkoholgärer der Milch, S. Kefir, ferner 
S. gutiulatuSy Schizosaccharomyces octosporus, weiter die bekannten 
Formen von Torula, Monilia Candida und javanica, der Soorpilz, 
Oidium albicans etc., um nur einige zu nennen. Bekanntlich gibt 
es auch einige Bakterien, welche Alkohol zu produzieren vermögen 
{Bacillus ethaceticuSy Bacillus coli commune der menschlichen Fae- 
ces etc.) und auch den sog. Mucorhefen, kugelige, durch Sprossung 
sich vermehrende Zellen, in die das fädige Mycel gewisser Schimmel- 
pilze (Mucor racemosus, erectus, circinelloides etc.) zerfällt, kommt, 
wenn sie in zuckerhaltigen Nährlösungen untergetaucht kultiviert 
werden, ein schwaches Gärvermögen zu. Daß verschiedene Mucor- 
Arten mit ihren untergetauchten Sproßmyzelien Alkoholgärung er- 
regen, war bereits 1857 von BaiP) entdeckt worden. Spätere Be- 
obachtungen an Reinkulturen ließen Alkoholgärung erkennen bei 
folgenden Pilzen: Mucor Mucedo, M. racemosus (Fitz*), M. circi- 
nelloides {Ga.yon^)y M. spinosus, M. ^r^c/ws (Hansen*), M.Rouxii, 
M. Cambodja (Chrzacz^), Penicillium brevicaule (Gosio*) und Euro- 
tiopsis (Laborde und Maz6'). Bei Rhizopus nigricans ist die 
Alkoholbildung sehr schwach und bei Aspergillus glaucus, Penicillium 
glaucum konnte trotz entgegengesetzter Angaben später Alkohol- 
produktion nicht nachgewiesen werden. Auch Oidium lactis und 
Mycoderma cerevisiae werden von Hansen ebenfalls aus der Reihe 
der Alkoholbildner gestrichen. Für Mucor javanicus, spinosus und 
racemosus hat später Wehmer*) ermittelt, daß die Fähigkeit der 
Alkoholbildung den gesamten Zellen des Pilzes zukommt und von 
der Kugelhefebildung ganz unabhängig ist. Bedingung der Kugel- 
hefeentstehung ist zwar Luftabschluß, aber sie erfolgt nicht, wie 
man früher annahm, durch einfaches Untertauchen von Sporen und 
Mycel in die gärfähige Flüssigkeit. Die Kugelhefe ist nicht Ursache, 
sondern Folge der bereits eingetretenen Gärung. Wo man kräftig 
lüftet oder wo der Pilz mit großer Oberfläche wächst, bleibt die 



1) Bail, Flora, 1857. 

2) Fitz, Ber. d. ehem. Ges., Bd. VI, p. 48 (1873), Bd. VIII, p. 1540 (1875) 
u. Bd. IX, p. 1352 (1876). 

3) Gayon, U., Ann. chim. phys., Tome XIV, p. 258 (1878). 

*) Hansen, Chr. E., Trav. labor. Carlsberg, Tome II, H. 5, 1888. 

^) Chrzacz, T., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. VII, p. 326, 1901. 

«) Gosio, B., Botan. Centralbl., Bd. 87, p. 131, i^oi. 

') Laborde, J., Ann. Inst. Pasteur, Tome XI, p. i, 1897. — Maze, P., 
Compt. rend., Tome 134, p. 191, 1902; Ann. Inst. Pasteur, Tome XVI, p. 433, 1902; 
Compt. rend., Tome 135, p. 113, 1902. 

8) Wehmer, Ber. d. D. Bot. Ges. 1905, H. 3. 
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Kugelhefe vollständig aus. Die Alkoholbildung erfolgt übrigens 
auch bei den genannten Pilzen mit und ohne Sauerstoffzutritt. 

Der von der Hefe vergorene Zucker wird während der Gärung 
im wesentlichen glatt in Alkohol und Kohlensäure zerspalten; es 
entstehen aus loo Gewichtsteilen Zucker 48,6 Gewichtsteile Kohlen- 
säure und 52,4 Gewichtsteile Alkohol.^) Später fand man Glycerin 
und Bemsteinsäure als Nebenprodukte der Gärung (Pasteur*), so 
daß tatsächUch nur 48,3**/^ Alkohol und 46,4 Kohlensäure ent- 
stehen.') Ich werde später darauf hinzuweisen haben, daß außer 
diesen vier Gärprodukten auch noch eine Reihe weiterer, wenn 
auch freilich meist in geringen Quantitäten, entstehen kann, imd 
auf die Frage, ob es sich in diesen Substanzen wirklich um Er- 
zeugnisse eines und desselben Vorganges handelt oder nicht, ein- 
gehen. 

Die Auffassung der Alkoholgärung hat eine wechselvolle Ge- 
schichte, die hier ausführlich zu behandeln um so weniger Veranlassung 
vorliegt, als durch die neueren Untersuchungen die früheren Vor- 
stellimgen vielfach als haltlos oder überflüssig sich erwiesen haben. 
Erwähnt sei nur, daß durch die Arbeiten von Lavoisier, Four- 
croy und Gay Lussac der chemische Grundcharakter der Gärung 
aufgeklärt wurde, daß Leuwenhoek*) die Hefezellen zuerst (1695) 
wahrnahm, daß mail bald darauf deren Pflanzennatur und den 
kausalen Zusammenhang zwischen der Gärung und vitalen Prozessen 
der Hefepilze erkannte (Schwann,*) Cagniard Latour,*) Kützing). 
Lieb ig') versuchte im Jahre 1839 den Gänmgs Vorgang molekular- 
mechanisch zu erklären, Mitscherlich setzte wenige Jahre später 
(1843), den richtigen Sachverhalt gleichsam vorahnend, den Gärungs- 
prozeß in Vergleich mit gewissen ,, Kontaktreaktionen" an unbe- 
lebten Stoffen; Pasteur endlich brachte durch seine genialen 
Arbeiten unser Wissen von dem Lebensvorgange der Alkohol- 
gärungsorganismen ein bedeutendes Stück vorwärts. 

Da kam 1896 die, an frühere vergebliche Versuche von Lud er s- 
dorff (1846) und v. Manassein (1872) anknüpfende Entdeckung 



1) Gay Lussac, Ann. chim., Tome LXXVI, 1810, Tome LXLV. 1815. — 
Döbereiner, Schweiggers Journ., Bd. XX, p. 213, 18x7. 

2) Pasteur, L., Compt. rend., Tome LH, 1861. 

3) Jodlbauer, Zeitschr. Verein Rübenzuckerindustrie 1888, p. 308, 
*) Leuwenhoek, Arcana naturae, 1695. 

5) Schwann, Th., Poggend. Annal., Bd. XLI, p. 184 (1837). 
•) Cagniard Latour, Compt. rend.,^Tome VII, p. 227, 1838. 
7) Liebig, J., Journ. prakt. Chemie, Bd. XVIII, p. 129, 1838. 
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der Zymase durch E. Büchner^), dem es nach langen mühevollen 
Versuchen gelang, aus Hefe einen haltbaren, vollkommen zellfreien 
Preßsaft herzustellen, der wie die lebende Hefe selbst Gärung in 
zuckerhaltigen Flüssigkeiten hervorzurufen imstande ist. Der Preß- 
saft enthält neben anderen Enz5anen ein Zucker in Alkohol und 
Kohlensäure spaltendes Enzym, die Zymase. Damit war der che- 
mische Charakter des Gänmgsprozesses dargetan und die Gärung 
wie jeder enzymatische Vorgang als katalytischer Prozeß, bei dem 
die Zymase als Katalysator fungiert, dokumentiert. 

Über die Art und Weise, wie Buchner seinen Hefepreßsaft 
herstellte, ist später im Abschnitte Gärungstheorien ausführlich be- 
richtet. Der ausgepreßte Saft läßt sich ohne Beeinträchtigimg seiner 
Gärkraft durch Chamberlandkerzen filtrieren, mit Toluol, Chloro- 
form usw. versetzen, im Vakuum trocknen, mit Alkoholäther fällen, 
wobei die Zymase als weißer Niederschlag erhalten wird. Erwärmen 
zerstört das Enzym. Die Z5anase ist hiemach eine chemische Sub- 
stanz, sie als lebende Substanz anzusehen, sind wir nicht berech- 
tigt.*) Daß es sich bei der Gärung um eine enzymatische Katalyse 
handelt, geht schon daraus hervor, daß die Zuckerspaltung in 
Kohlensäure und Alkohol auch mit anorganischen Katalysatoren 
gelang. Nach Duclaux') läßt sich Gly kose in alkalischer Lösung 
im Sonnenlicht in Alkohol und Kohlensäure spalten, und Traube*) 
konnte deren Spaltung mit Platin bei höherer Temperatur erzielen. 

Durch eine wichtige Eigentümlichkeit aber unterscheidet sich 
die Zymase von vielen anderen Enzymen, dadurch nämlich, daß 
sie nicht aus der lebenden Hefezelle auszutreten vermag, der zu 
vergärende Zucker muß vielmehr in die Hefezelle eintreten und 
wird innerhalb der Zelle gespalten; die Spaltungsprodukte, aber 
werden nach außen entleert. Man hat solche Enzyme als Endo- 
enzyme bezeichnet; die Zymase ist also ein Endoenzym. Da 
die Hefe noch eine ganze Reihe anderer Enz5ane enthält, die mit 
in den Preßsaft gelangen und daselbst ihre verschiedenen Wirkungen 
äußern, fällt der Preßsaft alsbald der Zersetzung anheim. Es war 
daher in jeder Richtung wertvoll, daß es glückte, durch Äther- 

1) Buchner, E., Ber. ehem. Ges., Bd. XXX (I), p. 117, 1897; ibid. 11 10, 
Bd. XXXI (I), p. 568, 1898. Sitz.-Ber. Ges. morph. Physiol., München 1897, P- 33- 
Fortschritte in der Chemie der Gärung, 1897. Die Zymasegärung, 1903. 

«) Fischer, H., Centralbl. f. Bakt. II, Bd. IX, p. 353, 1902. 

') Duclaux, E., Ann. Instit. Pasteur, Tome VII, p. 751, 1893; Mikrobio- 
loRie, Bd. I, p. 26. 

*) Traube, M., Ber. ehem. Gesellsch., Bd.VII, p. 115, 1874; ibid., p. 386, 1874. 
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alkohol, Acetonäther usw. die Hefezellen zu töten, ohne die Zymase 
zu schädigen. Solche Dauerhefe ist die im Handel befindliche 
„Acetondauerhefe" (Zymin), die lange Zeit ihre Gärkraft behält. 
Auch getrocknete Hefe vermag wie die Dauerhefe noch nach Wochen 
Gärung hervorzurufen, obgleich sie auch in den besten Nährlösungen 
nicht anwächst.^) 

Die Hefe wie der Preßsaft vermögen erfahrungsgemäß nur be- 
stimmte Zuckerarten zu spalten; dies sind, wie ich später ausführ- 
licher angeben werde, die vier Hexosen : d-Glukose, d-Fruktose, 
d-Mannose und d-Galaktose. 

Die Konzentration der Zuckerlösung spielt für die Zymase- 
wirkung keine wesentliche Rolle, es werden sogar loo^l^ Zucker- 
lösungen noch vergoren. Von einschneidendem Einflüsse auf die 
Zymase Wirkung ist dagegen die Temperatur; sie setzt am schnell- 
sten bei 28 — 30*^ C. ein, bleibt dann aber durch acht Tage hindurch 
fast konstant; die stärkste Gärwirkung wird bei 12 — 14® C. erzielt; 
sie- wächst dann sieben Tage hindurch stetig an und erreicht als- 
dann ein höheres Maximum als bei 28® C. Oberhalb 30*^ C. sinkt 
die Kurve der Gärung auf die Wirkung bei 5 — y^ C. herab. 

Von den Hefen sowohl wie von Mucorsproßmyzelien und anderen 
Alkoholgärung erregenden höheren Pilzen werden in der Hauptsache 
nur die vier Hexosen: 

1. d-Glukose (Dextrose), 

2. d-Mannose, 

3. d-Galaktose und 

4. d-Fruktose (Laevulose) 

verarbeitet. Am langsamsten wird die Galaktose vergoren, schneller, 
wenn i. und 4. zugegen sind (Bourquelot*). Bedeutend leichter 
und flotter vergären Milchzuckerhefe und Monilia Candida die Galak- 
tose (Bau^). Bei Saccharomyces Pastorianus, S. Marxit, S. cere- 
visiae I. Hefe Frohberg fand man bei Galaktosedarreichung nach 
acht Tagen keine Reduktion mehr in der Nährlösung (Fischerund 
Thierfelder*). Hefen lassen sich übrigens an Galaktose gewöhnen 



1) Siehe auch: Will, H., Zeitschr. f. d. ges. Bauw., ]. XXIII, Nr. i, p. 11. — 
Bokorny, Th., Allg. Brauer- u. Hopf. -Ztg. 1900, Nr. 54, p. 625. 

2) Bourquelot, Compt. reod., Tome CVI, p. 283; Joum. pharm, chim. (5), 
Tome XVIII, p. 337, 1888; Compt. rend. soc. biolog. (8), Tome IV, p. 698. 

8) Bau,Centralbl.f.Bakt.(II), Bd.II,p.653, 1896. Hier Literatur. Tollens,B., 
u. Stone, W. E., Her. ehem. Ges., Bd. XXI, p. 1572, 1888. 
*) Fischer u. Thierfelder, Ber. ehem. Ges. 1894. 
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(Dienert^), aber auch bei maximaler Gewöhnung an diesen Zucker 
bleibt die Gärung dann 7,6 mal schwächer als bei Glukosefütterung. 
Manche Hefen, wie S. Ludwigii, Schizosaccharomyces Pombe, 5. api- 
culatuSy S, membranaefaciens und productivus, greifen Galaktose über- 
haupt nicht an (Voit,*) Fischer und Thierfelder). 

Von allen Hefen wird Dextrose rascher vergoren, als Laevulose 
(Dubrunfauts*) elektive Gärung, Hiepe*)). Das Maximum der 
Dextrosevergärung wird bereits am zweiten Tage erreicht, das der 
Laevulose erst in 3 — 5 Tagen. Nach Dubourg*) sollen sich eine 
Weinhefe und Saccharomyces exiguus umgekehrt verhalten. 

Über die Vergärung der Mannose liegen noch wenig Erfah- 
rungen vor. 

Jede Hefeart versteht zwischen den Zuckerarten und anderen 
zu vergärenden Stoffen zu unterscheiden. Selbst von einander sehr 
nahe stehenden Stoffen können einzelne von einer Hefeart aus- 
genutzt werden, andere nicht. Man hat von verschiedenen Seiten 
umfassende Studien über diesen Gegenstand gemacht und die Resul- 
tate tabellarisch zusammengestellt. Hier sei in folgender Zusammen- 
stellung nur das Verhalten einer Reihe bekannterer Hefen zu den 
vier Zuckern Dextrose, Saccharose, Maltose und Laktose gekenn- 
zeichnet : 



Hefeart 



Dextrose ^^f^^' Maltose 
rose 



Laktose 



Saccharomyces cerevisiae H. . . 

„ Pastorianus H 

„ intermedius H 

„ validus H 

„ eUipsoideus H 

„ turbidans H 

,, Ilicis Grönland 

„ Aquifolii Grönland . . . . 

„ Vordermannii^ Went u, Pr. 

Geerligs ........ 



+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 



+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
4- 

+ 



+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 



+ I + 



^) Dienert, Fr., Ann. Inst. Pasteur, Tome XVV, p. 139, 1900; Compt. 
rend., Tome CXXVIII, p. 569, 1899. 

») Voit, Zeitschr. Biol., Bd. XXIX, p. 149, 1892. 
. *) Dubrunfaut, Compt. rend., Tome XXV, p. 307, 1847. 

*) Hiepe, W. L., Kochs Jahresber. 1895, p. 142. 

*) Dubourg, E., Rev. Viticult. 1897, p. 467. — Gayon u. Dubourg, 
Compt. rend., Tome CX, p. 865, 1890. 
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Hef ear t 



Dextrose 



Saccha- 
rose 



Maltose 



Laktose 



10. „ pyriformis M. Ward . . . 

11. „ cartilaginosus Lindn. . . . 

12. „ Sak6 Yabe 

13. „ Marxianus H 

14. „ exiguus 

15. „ Rouxii Boutroux 

16. „ Soja Salto 

17. „ mali Duclaux Kayser . . . 

18. „ fragilis Jörgensen 

19. Zygosaccharomyces Barkeri Sacc. 

et Syd 

20. „ Priorianus Klöcker . . . . 

21. Saccharomycodes Ludwigii H. . 

22. „ Behrensianus Klöcker . . . 

23. Saccharomycopsls capsularis 

Schlönnlng 

24. Pichia membranaefaciens H. . 

25. „ Radaisii Lutz 

26. Willia anomala H 

27. „ Satumus Klöcker . . . . 

28. S. apiculatus (?) 



+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 



+ 
+ 
+ 
+ 
+ 



+ 
+ 



+ 
+ 

+ - 



+ ! - 

+ I - 

- i + 



+ 
+ 
+ 



+ 
+ 
+ 



■+ 
+ 



In dieser Tabelle bedeutet das +, daß die Hefe den betreffen- 
den Zucker vergärt, — , daß sie ihn nicht angreift. 

Wie man sieht, gibt es keine Hefe, welche alle vier Zucker 
vergärt, wohl aber zwei, welche sich gegen alle vier ablehnend ver- 
halten, das sind die zwei PicAta-Arten. Außer diesen Pichia-ATten 
vermögen alle Hefen die Dextrose zu spalten, gegen die Saccharose 
verhalten sich ablehnend von den Saccharomyces-Arten 5. Rouxii, 
S. Soja, 5. malt, S. fragilis, ein Zygosaccharomyces, nämlich Z. Prio- 
rianus, ferner Saccharomycodes Ludwigii und Saccharomycopsis cap- 
sularis; Maltose können alle Hefen vergären mit Ausnahme der 
Pichia- und Willia-ATten, des Saccharomycodes Ludwigii, des Zygo- 
saccharomyces Barkeri und von den Saccharomyces- Arten S, Marxianus, 
S. exiguus, S, mali und S. fragilis. Saccharomyces apiculatus Reess 
vermag von den vier Zuckern nur die Dextrose zu vergären. 

Eine wesentliche Vervollständigung haben die 1888 von Han- 
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sen*) veröffentlichten Angaben später durch die Untersuchungen 
von Fischer und Thierfelder,*) von Delbrück, Lindner,*) 
Bau, Schukow u. A. erfahren. 

In die lange Zeit ziemlich dunklen Vorstellungen über das 
Wesen der Alkoholgärung scheinen die neuesten Beobachtimgen 
E. Buchners*) einiges aufklärende Licht zu werfen. Bisher war 
es kaum möglich, sich über die Aufspaltung des Zuckers in Kohlen- 
säure imd Alkohol ein chemisches Bild zu machen. Buchner fand 
nämlich bei der zellfreien Gärung unter den Produkten inaktive 
Milchsäure und ist geneigt, die Milchsäure als Zwischenprodukt 
anzusehen. Obgleich die Hefe zugeführte Milchsäure nicht zu spalten 
vermag, so könnte sie trotzdem eben entstehende Milchsäure weiter 
verarbeiten. Es wurde nachfolgendes Schema der Alkolgänmg auf- 
gestellt: 

Glukose = Hypothesisches Zwischenprodukt -|- H^O = 2 Milchsäure 
= 2 Kohlensäure + 2 Alkohol. 



CHO 

inoH 

CHOH 



i: 



HÖH 

inoH 
<!:h,oh 



OH 
OH 

H_ 

H 

OH 

oh' 

H 
H 



COOH 

inoH 

-i 



H, H 



CO OH 



OH 
COOH H 
CHOH 
CH, 



CO, 



OH 



HÖH 



i: 

I 

CH, 




Kohlensäure 
Alkohol 



Kohlensäure 



CO, 



Ließe sich in Zukunft erweisen, daß sich der Vorgang der 
Alkoholgärung tatsächlich dieser Formel entsprechend abspielt, so 
würde die Vermutung nahe gelegt, daß die Zymase zwei Enzym- 
wirkungen nacheinander vollzieht, einmal die Spaltung des Zuckers 
in Milchsäure und sodann die Spaltung der Milchsäure in Alkohol 
und Kohlensäure. Daß die Hefe ihr von außen dargebotene Milch- 
säure nicht in Alkohol und Kohlensäure aufzuspalten vermag, würde, 

^) Hansen, £. Chr., Untersuchungen aus der Praxis der Gärungsindustrie, 
München und Leipadg 1888. 

') Fischer u. Thierfelder, 6er. d. ehem. Ges., p. 2031, 1894. 

') Lindner, P., Wochenschr. f. Brauerei, Bd. 17, p. 713. 762, 1900. 

^) Buchner, £., und Meisenheimer, J., Ber. d. deutsch, ehem. Ges., 
Bd. XXXVII, p. 417, 1904. — Ma26, P., Compt. rend., Tome CXXXVIII, p. 1514, 
1904. — Buchner u. Meisenheimer, Ber. d. deutsch, ehem. Ges., Bd. XXXIX, 
1906, p. 3201 — 3218. — Slator, A., Journ. ehem. Soc., Bd. LXXXIX, p. 141, 1906. 
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da dies mannigfache andere Gründe haben kann, nicht gegen die 
Berechtigung einer derartigen Hypothese sprechen können. Wollte 
man jede der beiden Wirkungen einem besonderen Enzym zu- 
schreiben, so müßte man annehmen, daß die Z5miase zwei Enzyme 
einschließt, von denen das eine den Zucker in Milchsäure umwan- 
delt (Hefezymase), das andere aber die Milchsäure in Alkohol 
und Kohlendioxyd spaltet (Laktacidase). Unsere Anschauung 
über die Zymase wird jedoch durch neuere Preßsaftversuche noch 
wesentlich modifiziert, wenn auch nicht vereinfacht. Läßt man 
mit Preßsaft versetzte Zuckerlösung vollständig ausgären, so ruft 
Kochsaft, das ist gekochter Hefepreßsaft, der an sich Gärung nicht 
mehr veranlassen kann, der ersten Lösung zugesetzt, merkwürdiger- 
weise von neuem Gärung hervor. Weiter, dialysiert man Preßsaft, 
so vermögen die beiden Teilflüssigkeiten getrennt Gärung von 
Zuckerlösung -nicht zu veranlassen, wohl aber beide Teilflüssigkeiten 
vereint. Mit anderen Worten, die Zymase besteht, wie es scheint, 
aus zwei Komponenten, von denen die eine, das Coenzym, koch- 
fest und dialysierbar ist, die andere keins von beiden. Nun ist 
weiter von Buchner ermittelt worden, daß Zusatz von Phosphaten, 
von Lecithin, von organischen Phosphorsäureverbindungen wie das 
Coenzym im Kochsaft inaktiv gewordenen Preßsaft zu neuer Tätig- 
keit anregen. Man wird durch diese Beobachtungen unwillkürlich 
an den manganhaltigen Bestandteil der Lakkase erinnert, den 
Bertrand ^) ebenfalls als Koferment bezeichnete, an das organisch 
gebundene Eisen im Spitz ersehen") Lebernukleoproteid, an die 
eisenhaltige Schinoxydase aus Schinus molle von Sarthou') etc. 
Die Zukunft wird lehren, ob wir es hier mit Zymoexcitatoren im 
Sinne Bredigs zu tun haben, oder ob die Metallverbindungen Be- 
standteile der Enzyme darstellen. 

Einfluß des Luftsauerstoffs auf den Verlauf der Gärung. 

Der Einfluß des Luftsauerstoffs spielte schon in der alten 
Pasteurschen Gärungstheorie eine gewichtige Rolle, sollte die 
Alkoholgärung doch mit Sauerstoffmangel im Kausalnexus stehen 

1) Bertrand, G., Ann. d. chim. et phys. (7), T. 12, p. 115. — Compt. rend., 
T. 124, p. 1032. 1355, 1897. — Bull. soc. chim. (3), T. 17, p. 619. 753, 1897. 

*) Spitzer, W., Pflüg. Arch., Bd. 67, p. 615, 1896; Fortschr.-Mediz., Bd. 16, 
p. 451, 1898. 

*) Sarthou, J., Journ. d. pharm, et chim. (6), T. 11, p. 583, 1900; Bd. 13, 
p. 464, 1902. 
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und Sauerstoffzutritt die Gärung herabsetzen. Was wissen wir 
nun heute über die Beziehungen des Sauerstoffs zur Gärung? Zu- 
nächst, daß die Zymase ihre Wirkung ohne Sauerstoff ausübt, 
weiter, daß bei verminderter Sauerstoffatmung aerobe höhere 
Pflanzen Alkohol bilden und daß die Hefe ihre Tätigkeit auch bei 
Sauerstoffzutritt zu entfalten vermag. Trotzdem gehen die Mei- 
nungen über den Sauerstoffeinfluß auf die Gärung noch weit aus- 
einander. Bei näherer Betrachtung kann dies freilich nicht 
überraschen; es ist erklärlich, wie so vollkommen abweichende 
Versuchsresultate erhalten und aus diesen so divergente Schluß- 
folgerungen gezogen werden konnten, weil man ganz heterogene 
Erscheinungen ins Auge faßte, um daran den Einfluß des Sauer- 
stoffs zu erkennen; während der eine das Wachstum und die Ver- 
mehrung der Hefe bei verschiedener Sauerstoffzufuhr konstatierte, 
urteilte der andere nach der Alkohol- oder Kohlensäureproduktion 
und wieder andere benutzten den Zuckerverbrauch als Indikator 
für den Verlauf des Prozesses. Nun brauchen aber zweifellos 
Wachstiun und Vermehrung der Hefezellen a priori nicht der In- 
tensität des Verlaufs der Gärung parallel zu gehen, der Zucker- 
verbrauch bei verschieden reichlicher Sauerstoffzufuhr konnte even- 
tuell auch teilweise auf direkter Oxydation beruhen usw. So hat 
z. B. Chudiakow*) nachgewiesen, daß Sauerstoff die Alkoholgärung 
hemmt, wenn er zur Zellvermehrung in schlecht nährenden Lösungen 
nötig ist, sonst aber unter günstigen Ernährungsbedingungen ohne 
Einfluß auf die Gärung bleibt; H. v. Laer*) konstatierte, daß Sauer- 
stoff bei gehemmter Hefevermehrung die Gärung fördert* Es sind 
also noch immer drei Meinungen vertreten; i. Lüftung vermindert 
die Gärung (Pasteur^), Pedersen*), Hansen*), Giltay und 
Aberson*), Chudiakow')); 2. Lüftung ist ohneEinfluß(A. Mayer®), 



1) Chudiakow, N. v., Landw. Jahrb., Bd. 23, p. 391, 1894. 

*) Laer, H. van, Chem. CentralbL, Bd. I, p. 1083, 1894. 

3) Pasteur, L., Compt. rend. Tome LH, p. 1260, 1861; Bull. soc. chim. 
1861; Etudes sur la bidre, p. 299; Ber. chem. Ges., Bd. VII, p. 338, 1875; Compt. 
rend. Tome CII, p. 1260. 

♦) Pedersen, Mcddel. Carlsbcrg, Labor., Bd. I, p. 72, 1878. 

*) Hansen, E, Chr., ibid., Bd. II, 1881. 

•) Giltay und Aberson, Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. 26, p. 543, 1894. 

") Chudiakow, N. v., Landw. Jahrb., Bd. 23, p. 391, 1894. 

») Mayer, A., Ber. d. chem. Ges., Bd. VII, p. 579, 1874; Bd. XIII, p. 
1163, 1880; Landw. Versuchsstat., Bd. 25, p. 302, 1880; Agrik. ehem., Bd. III, 
p. 159, 1902. 
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Iwanowsky^), Chudiakow*) [wenn der Sauerstoff nicht zur Zell- 
vermehrung nötig ist] und 3. Lüftung fördert die Gärung (Nägeli*), 
Brown*), H. v. Laer*), Korff*) und Buchner und Rapp^)). 

Die Hefe hat neben der Fähigkeit, Gärung, d. h. Zuckerspaltung 
zu veranlassen auch das Vermögen der gewöhnlichen Atmung. Ist 
Sauerstoff im Gärsubstrat vorhanden, so wird ein Teil des Zuckers 
veratmet, der Rest aber vergoren. In diesem Falle gehen also beide 
Prozesse, normale Atmung und Gärung nebeneinander her. 

CO, CO, + C,H.HO. 



Zucker — ► 



.6 



< — Zucker. 



Je weniger also eine bestimmte Quantität Hefe normal zu atmen 
vermag, umsomehr Alkohol wird sie erzeugen und fehlt der Sauer- 
stoff ganz, so wird der ganze, im Betriebsstoffwechsel verschwindende 
Zucker vergoren. Der Energiegewinn aus dem Zucker ist bei nor- 
maler Atmung viel größer, als bei der Gärung, nämlich um die 
Energie, welche der Wärme entspricht, die man bei Verbrennung 
des bei der Gärung entstandenen Alkoholquantums erzielt. Zur 
Gewinnung gleicher Energiemenge wird demnach bei der Gärung 
mehr Zucker konsimiiert. So verbrauchte z. B. i g Hefe (Trocken- 
gewicht) in gleicher Zeit bei Luftzutritt 7 g, bei Luftabschluß 14 g 
Zucker. 

Das bei Luftabschluß sich einstellende Maximum der Alkohol- 
bildung bedeutet aber nun keineswegs die optimalen Lebensbe- 
dingungen der Hefe. Wachstum und Vermehrung der Hefe ist in 
hohem Grade von der Zufuhr von Sauerstoff abhängig. Bei starker 
Sauerstoffentziehung hört also die Vegetation wahrscheinlich ganz 
auf, während die Gärung noch fortdauern kann. Obgleich also bei 
Sauerstoffzutritt aus dem verbrauchten Zucker weniger Alkohol 
entsteht, weil ein Teil des Zuckers zu Kohlensäure direkt verbrannt 
wird, so kann doch dieser Ausfall mehr als ausgeglichen werden 
durch die Mehrproduktion von Alkohol seitens der durch den 

1) Iwanowski, D., Bot. Centralbl., Bd. 58, p. 344, 1894. 

2) Chudiakow, N. v., vide 7. 

^) Nägeli; Theor. d. Gär. 1879, p. 18. — B6champ, Compt. rend. Tome 
88, P. 430, 719, 1879. 

*) Brown, A. J., Joum. of ehem. soc., Tome I, p. 369, 1892. 

«.) Laer, H. v., Chem. Centralbl., Bd. I, p. 1083, 1894. 

«) Korff, G., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. VI, p. 465, 1898. 

') Buchner und Rapp, Zeitschr. f. Biol., Bd. 37, p. 82, 1899. 
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Sauerstoff mehrgebildeten Hefe und umgekehrt, entziehe ich den 
Sauerstoff, so wird aller Zucker vergoren, also ausschließlich in 
Kohlensäure und Alkohol verwandelt, allein die Alkoholmenge 
kann dadurch relativ gering werden, daß nur eine schwache Ver- 
mehrung der Hefe eintritt. 

Es wird also die Frage sein, wie groß die Hefevermehrung 
bei Sauerstoff ausschluß ist? Darauf sind die Antworten sehr ver- 
schieden. Einige Forscher behaupten, sie bleibe ganz aus, andere 
geben sie auf das zwanzig- bis dreißigfache der ursprünglichen 
Masse an.*) Wie diese Antwort aber nun auch bei erneuten dies- 
bezüglichen Versuchen ausfallen wird, so viel ist sicher, daß das 
Wachstum und die Vermehrung der Hefe bei ausschließlicher Al- 
koholgärung ein sehr beschränktes, bei Sauerstoffzutritt dagegen 
ein unbegrenztes sein wird. Da nun aber die Menge des in der 
Zeiteinheit produzierten Alkohols naturgemäß auch von der Hefe- 
menge abhängig ist, so läßt sich a priori nicht entscheiden, ob 
eine minimale Hefemasse in Nährlösung mit oder ohne Sauerstoff 
mit der Zeit mehr Alkohol liefern wird. Versuche und Erfahrungen 
in der Praxis haben nun ergeben, daß schon bei geringer Sauer- 
stoffzufuhr die Vermehrung der Hefe so stark befördert, und 
die Gärung so wenig gehemmt wird, daß hierbei die maximale 
Alkoholbüdung zu beobachten ist. Den mächtigen Einfluß des 
Sauerstoffzutritts lehrt schon ein einfacher Versuch. Beschickt 
man eine passende Nährlösung imter Luftabschluß mit einer kleinen 
Hefemenge, so konsumiert die Hefe zimächst den in der Flüssigkeit 
gelösten Sauerstoff. Sogar locker gebundenen Sauerstoff vermag sie 
an sich zu reißen, z. B. den des Hämoglobins. Die Hefe vermehrt 
sich zunächst etwas und die Gärung setzt ein, was man an dem 
Auftreten von Kohlensäurebläschen in der Flüssigkeit erkennt. 
Bald aber werden die Bläschen kleiner und kleiner und schließlich 
sieht man nichts mehr von ihnen. Sowie man aber ein kleines 
Luftbläschen zuführt, sofort steigen wieder sichtbare Kohlensäure- 
blasen auf.*) Bei dauerndem Sauerstoffausschluß geht die Hefe 
schließlich zugrunde, auch wenn Nährstoffe vorhanden sind. So- 
mit ist klar, daß auch die Alkoholgärung auf die Dauer durch 
Sauerstoffzutritt gefördert wird. 

In diesem Sinne sind z. B. folgende Versuchsresultate von 



1) Beyerinck, Arch. n^erl., 29, i, 1894. 

*) Duclaux, Trait6 de microbiol. 3, 308, Paris, 1900. 
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Buchner und Rapp*) zu deuten. — In einer 9,68 7o Rohrzucker- 
lösung wurden 0,274 g einer Reinkultur von untergäriger Bier- 
hefe aufgeschwemmt, so daß ein Kubikzentimeter 3085 Hefezellen 
enthielt. Je 100 ccm dieser Flüssigkeit wurden in Kolben mit 
Gaszu- und Ableitungsröhren gebracht, durch einen Kolben wurde 
atmosphärische Luft, durch einen anderen reiner Wasserstoff mit einer 
Geschwindigkeit geleitet, daß in einer Stunde 2,5 1 hindurch passier- 
ten. Nach drei Stunden bei 30^ C wurden folgende Werte erhalten: 



Zahl der Hefezellen 



anfangs am Ende 



Diff. 



gebildete [vergorener 



CO« 



Zucker 



1000 Hefezellen 

haben in z Stunde 

Zucker 

verbraucht 



inWasserstoff 308500 294500 —14000 1,23 g 1 2,98 g 0,16 mg 
in Luft 308500 325500 +17000 2,097 g! 4,90 g 0,24 mg 

Wenn auch die Zahlen wegen der Fehler, die beim Zählen 
der Hefezellen unvermeidhch sind, nicht Anspruch auf absolute 
Richtigkeit machen können, so dürften sie trotzdem dahin gedeutet 
werden müssen, daß bei Durchlüftung die einzelne Zelle etwas 
mehr geleistet hat, als ohne Luft. Femer aber zeigt der Versuch, 
daß die Gärung bei reichlichem Luftzutritt ebensogut verläuft, wie 
ohne Luft, daß Luftmangel also keineswegs eine Grundbedingung 
für die Gärung ist. In einem ähnlichen Versuche wurde in 6 Tagen 
bei Luftdurchleitung 2,96 g Alkohol, bei Wasserstoff nur 1,936 g 
Alkohol gebildet. 

In ähnlicher Weise ist der Ausfall folgenden Versuchs mit der 
Bierhefe Logos in 100 ccm Hefewasser in 4 Tagen (Korff*)): 



ohne bes. Lüftung, 
aber an der Luft 



im Luft- 
strom 



im Wasser- 
stoffstrom 



Rohrzucker anfangs 

„ vergoren . . . . 
Alkohol gebildet 

Zellen anfangs i ccm . . . . 

Am Ende 

Vermehrung 

I Million Hefezellen in 4 Tagen 

bildet Alkohol 

verbraucht Rohrzucker . . . 



972^0 
4,65 g 
2,3 g 

23 

65600 

2852 



9,95 7o 
5,12 g 
2,66 g 

21 
,. 51 200 
2438 



I 



0,35 g ' 0,52 g 
0,71 g ' 1,0 g 1 

1) Buchner, C. und Rapp, Zeitschr. f. Biol., 37. Bd., p. 82 

2) Korff, G., Centralbl. (. Bakt. (II), Bd. IV, p. 465, 1898. 



10,16 7o 

1,22 g 

0,43 g 

20 

14400 

720 

0,3 g 
0,87 g 

1899. 
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Einfluß der Zuckerkonzentration auf die Gärtätigkeit der Hefe. x2Q 

Immer konstatieren wir eine stark herabgesetzte Vermehrung 
der Hefezellen ohne Luft, und eine geringe Steigerung des Zucker- 
verbrauchs und der Alkoholbildung. Jedenfalls ist die Gärkraft 
im Wasserstofistrom nicht gestiegen und man kommt zur Über- 
zeugung, daß der eigentliche Gärimgsprozeß von Luft resp. Sauer- 
stoffmangel oder Sauerstofigenuß kaum in nennenswerter Weise 
beeinflußt wird. In Hefekulturen mit großer Oberfläche mit er- 
starrter Zuckergelatine, läßt sich durch Begünstigung der Sauer- 
stoffatmung die Gärtätigkeit nicht erheblich herabdrücken, nur 
etwa ^/^ des verbrauchten Zuckers wurde durch vollständige Oxy- 
dation zerstört. Giltay und Aberson fanden bei reichlicher 
Durchlüftung 75 ^^/^ , bei Luftabschluß 90 "/^ des dargereichten 
Zuckers vergoren. Die Hefe ist also als ein der Alkoholgärung 
hochgradig angepaßter Organismus zu betrachten, welcher die 
a€robe Zuckeroxydation auch bei Luftzutritt nur wenig ausnutzt. 

Über die Wirkung des Sauerstoffs auf die Gärung verschie- 
dener Hefearten haben Iwanowski und Obrastzow*) Unter- 
suchimgen angestellt, da sie in dem von Korff*) aus seinen Be- 
obachtungen gezogenen Schlüssen einzelne Widersprüche entwickeln 
und einen Unterschied zwischen den einzelnen Hefearten in ihrem 
Verhältnis zum Sauerstoff aus den Kor ff sehen Resultaten nicht 
herauslesen konnten. Sie bemerkten ganz verschiedene Hefen: 
Saccharomyces Pombe, 5. ellipsoideus I imd 5. cerevisiae I, und als 
Nährlösungen Rohrzucker, Pepton und Nährsalz. Nach Abschluß 
der Versuche wurden die Hefemengen nach dem Trocknen bei 
103° C gewogen und die Menge des zurückgebliebenen Zuckers 
titriert; aus den so gewonnenen Daten wurde die Gärungsenergie 
berechnet, ausgedrückt durch die Zahl der Gramme des Zuckers, 
der durch ig Hefe zersetzt worden war. In Bezug auf die 
Wirkung des Sauerstoffs auf die Gärungsenergie war bei ihren 
Versuchen die Art der Hefe ganz ohne Einfluß und ein geringerer 
oder größerer Luftzutritt wirkungslos. 

Einfluß der Zuckerkonzentration auf die Gärtätigkeit der Hefe. 

Erst eine Konzentration von über 35 7o bringt die Gärung im 
allgemeinen zum Stillstand (zwischen 30 — 40^/^ ist das Maximum 
meist erreicht), wenn auch noch in 60 ®/^, Traubenzuckerlösung etwas 

1) Iwanowski, D. und Obrastzow, S., Centralbl. f. Bakt. II. VII. p. 305. 

2) Korff, Centralbl. f. Bakt. II. IV. p. 465, 1898. 

Kohl, Hefepilze. 9 ^^ j 
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130 I^i® Gärung. 

Gärung nachgewiesen werden konnte^). 30 ^/^ Zuckerlösung wird 
auch von Bierhefe nur noch sehr langsam vergoren. 

Zwischen 5 und 20®/,, Zuckerkonzentration ist nach Brown*) 
bei verschiedenen Hefen kein Einfluß des Zuckergehaltes der Gär- 
flüssigkeit auf den Verlauf des Prozesses zu beobachten und bei 
10— 12^0 Zuckergehalt fand Dumas*) die Gärungsdauer ungefähr 
proportional der disponiblen Zuckermenge. 

Auch bei kleineren Zuckermengen ist nach A. Fischer*) die 
Vergärungszeit der Konzentration proportional, denn 10 g Hefe in 
15 ccm Wasser vergären . 

0,5 g Zucker in 55 Minuten 
Ig „ „ 108 „ 
2 g „ „ 215 

4 g » fy 430 

Mucorhefe verträgt nach Fitz ohne Verlangsamung der Gärung 
nicht über 7^/0 Zackergehalt. 

Bezeichnet man als Optimum des Zuckergehaltes die 
höchste Konzentration, bei welcher die Proportionalität zwischen 
Zuckergehalt und Gärdauer aufrecht erhalten bleibt, so liegt das- 
selbe zwischen 20—30^/0 Zucker. Bierwürzen enthalten 8 — i27oi 
Brennereimaischen 20— 25^/^,, Most 10 — 30^/0 Zucker, es laufen also 
alle technischen Gärungen noch ziemlich innerhalb des Zucker- 
optimimis. Jodlbauer gab sonderbarerweise als Optimalkonzen- 
tration 87o Zucker an.*) 

Auf die Frage, ob die osmotische Wirkung der konzentrierteren 
Zuckerlösimgen dem Gärprozeß ein Ende setzt, ist Kapitel: Va- 
kuolen und Turgor näher eingegangen. 

Einfluß der Temperatur auf die Gärtätigkeit der Hefe. 

Die für die Alkoholgärung günstigste Temperatur (Optimal- 
temperatur) scheint bei 30 — 35** C zu liegen. Schon unterhalb 40® C 
tritt Verminderung und oberhalb 53® völliges Aufhören der Gärung 
ein. Noch bei o® C ist eine langsame Gärung nachzuweisen; wie 

^) Wiesner, J., Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd. LIX, 1869. 

Bokorny, Th., Centralbl. f. Bakteriol. II, Bd. XII, p. 119, 1904. 
*) Brown, Journ. Chem. Soc. T. LXII, p. 119, 1904. 
') Dumas, Ann. chim. phjrs. (5), T. III, p. 57, 1874. 
*) Fischer, A., Vorles. üb. Bakt. p. 262, 1901. 
5) Jodlbauer, Zeitschr. d. Vereins d. Rübenzuckerinst. p. 308, 1888. 
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weit unter dem Nullpunkt die untere Temperaturgrenze liegt, ist 
noch nicht konstatiert*) 

Nach Nägeli*) ist bei 30® C die Gärtätigkeit der Bierhefe so 
energisch, daß die Hefe das 40 fache ihres Gewichtes an Rohrzucker 
binnen 24 Stunden vergärt. Schwankungen je nach Hefeart und 
nach den herrschenden Kulturbedingungen sind selbstverständlich. 

Unter Gärkraft, Gärungsenergie, Gärvermögen versteht 
man die Intensität, mit der eine Hefe einen bestimmten Zucker 
innerhalb einer bestimmten Zeit zu spalten vermag. Sie ist sehr 
verschieden sowohl bei den verschiedenen Arten. Um die verschie- 
denen Leistungen der einzelnen Arten miteinander vergleichen zu 
können, hat man vorgeschlagen, eine Maßeinheit für die Gärkraft 
festzusetzen, nämlich das Gewicht der Kohlensäure, welche durch 
I g Hefe in einer Zuckerlösung von genau bestimmter Zusammen- 
setzung (50 ccm Wasser + 4,5 g einer Mischung von 400 g Kandis- 
zucker + 25 g Ammoniimiphosphat + 25 g Kaliumphosphat) inner- 
halb 6 Stunden bei 30** C entwickelt. Meissl nennt eine Hefe, 
die unter diesen Bedingungen 1,75 g Kohlensäure erzeugt, eine 
Normalhefe und setzt deren Gärkraft = 100. Bei derartigen 
Untersuchimgen fand Prior folgende Werte: 

Carlsberg Unterhefe Nr. i 136,40 

Carlsberg Unterhefe Nr. 2 106,13 

Saccharomyces Pastorianus 155,48 

„ intermedius 280,72 

„ validus 202,20 

„ ellipsoideus 285,76 

„ turbidans 219,03 

Diese Methode der Gärkraftbestimmung hat wesentlich prak- 
tische Bedeutung. Von rein theoretischem Standpimkte kann sie 
nicht einwurfsfreie Resultate ergeben. Es wäre denkbar, daß von 
zwei Hefen, welche nach dieser Methode gleiche Gärkraft besitzen, 
die eine a sich in der angewandten Lösung reichlich vermehrt, 
die andere b nicht; dann hätte a trotz der größeren Zellenzahl 
nicht mehr geleistet als b mit weniger Zellen, jede einzelne Zelle 
in a wäre demnach weniger gärkräftig als jede Zelle in b, theo- 
retisch hätte also die Hefe a eine geringere Gärkraft als die Hefe b. 



1) Ad. Mayer, Lehrb. d. Agrikulturchem. , Bd. III, Gärungschemie, 
p. 156, 1902. 

*) Nägeli, Theorie der Gärung, p. 69, 1879. 
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Wollte man also genau vergleichbare Zahlen erhalten, so 
müßte man während des Versuches die Vermehrung der Zellen 
überhaupt unmöglich machen oder vorher und nachher die Zellen 
zählen und die gefundene Kohlensäure auf eine bestimmte Zellen- 
zahl reduzieren, ein Verfahren, was natürlich für die Praxis zu 
umständlich sein würde. 



11. Produkte der Oärung. 

Außer den beiden Hauptprodukten Alkohol und Kohlen- 
säure sind im Laufe der Zeit noch eine ganze Reihe von Neben- 
produkten der Gärung ermittelt worden; nämlich Glycerin, Bern- 
steinsäure , Essigsäure , Oxalsäure , Isobutylenglykol, 
Oenanthäther , Amylalkohol , Isobutylalkohol , Propyl- 
alkohol, Acetaldehyd, Ameisensäure, Essigsäureäthyl- 
ester, Hexylalkohol, Acetal, Milchsäure, Furfurol. 

Wenn hier von Haupt- und Nebenprodukten der Alkoholgärung 
die Rede ist, so liegt in diesen Bezeichnungen das stille Zugeständ- 
nis, daß es sich um die Produkte eines Prozesses handle. Dies 
ist nun aber vorläufig noch nicht mit Sicherheit zu sagen. Ent- 
weder entstehen infolge der Zymasewirkung tatsächlich neben Al- 
kohol und Kohlensäure noch alle jene oben genannten Substanzen, 
dann sind diese tatsächlich Nebenprodukte der Gärung, oder aber 
es geht der Prozeß der Zuckerspaltung durch die Zymase glatt 
nach der Gleichung 

C«H„0,, + H,0 = 4C,H,0 + 4CO, 

von statten, dann würden selbstredend jene Stoffe nicht eigentlich 
Produkte der Alkoholgärung sein, sondern Stoffe, welche die End- 
produkte irgend welcher anderer die Zymasetätigkeit begleitender 
oder neben derselben einhergehender chemischer Umsetzungen dar- 
stellen, die natürlich auch enzymatischer Natur sein können. 
Buchner hält es für wahrscheinlich, daß Glycerin und B^mstein- 
säure bei der Zymasegärung überhaupt nicht entstehen. 

Eine definitive Antwort auf die Frage, ob Glycerin, Bemstein- 
säure usw. wirklich Nebenprodukte der Gärung sind oder aus von 
unbekannten Enzymen ausgelösten Prozessen herzuleiten sind, 
wird man von Versuchen zu erwarten haben, welche mit möglichst 
reinen Zymasepräparaten anzustellen sind, niemals aber erwarten 
dürfen bei Versuchen mit lebender Hefe. 
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Von Glycerin werden ca. 37© der Zuckermenge, von Bernstein- 
säure 0,5 7o erzeugt, alle übrigen Stoffe zusammen sollen etwa 6 7o 
der vergorenen Zuckermenge ausmachen. 

Die Glycerinbildung ist bei langsamer Gärung imd niederer 
Temperatur vermindert,*) auf Zusasz von Nährstoffen wird sie be- 
fördert. Man bedient sich der verschiedensten Methoden (Kalk- 
methode, Jodidmethode usw.) zur Glycerinbestimmung in Gärflüssig- 
keiten, auf die hier nur hingewiesen sei.*) 

Wie neuere Untersuchungen lehren, weist die Bildung von 
Bersteinsäure andere Abhängigkeitsverhältnisse auf und scheint 
ganz anderen Vorgängen zu entstammen als die des Glycerins.*) 
Zunächst spielt das Alter der Hefe eine Rolle, indem alte Hefen 
mehr Bemsteinsäure und Glycerin produzieren als junge.*) Bei 
Weinhefe fanden Seifert und Reisch*) die Glycerinbildung am 
stärksten bei intensivster Gärung und Hefevermehrung. An Fluo- 
ride gewöhnte Hefe bildet weniger Bernsteinsäure und Glycerin.*) 

Bei aufmerksamer Betrachtung muß man mehr und mehr er- 
kennen, daß die Gärungsprodukte quantitativ und qualitativ viel 
zu sehr variieren, als daß die Pasteursche Gärungsgleichimg als 
Prinzip bei deren Bildung Geltung behalten könnte. 

Die Glycerinbildung sinkt gegen den Schluß der Gärung nahezu 
auf Null herab; sie steht mit der Alkoholproduktion in keinem 
Zusanmienhange. Das Glycerin ist demnach nicht als direktes 
Gärungsprodukt, sondern als Stoffwechselprodukt der Hefe anzu- 
sehen, dessen Menge von der Lebensenergie nnd der spezifischen 
Eigenart derselben abhängt. Größere Alkohohnengen vermögen 
zwar die Glycerinbildung stark abzuschwächen, aber nicht voll- 
ständig zu verhindern. Stoffe, welche in günstiger Konzentration die 
Lebensenergie zu steigern vermögen, rufen gleichzeitig eine erhöhte 



1) Thylmann, V. u. Hilger, A., Arch. f. Hyg. Bd. VIII, p. 451, 1889. 

«) Friedeberg, O., Chem. Centralbl. Bd. I, p. 838, 1890. — Niclaux, 

Bull. soc. chim. (3), T. XVII, p. 455, 1897. — Koenig, Unters, gewerb. wichtig. 

Stoffe, 2. Aufl., p. 553, 573, 1898. — Zeisel u. Fanto, Zeitschr. f. analyt. Chem. 

Bd. XLII, p. 549, 1903. — Siehe auch 5. 

8) Rau, A., Arch. f. Hyg. Bd. XIV, p. 225, 1892. 

Laborde u. Moreau, Ann. Inst. Pasteur, T. XIII, p. 657. 
Kayser E. u. Dienert, Fr., Botan. Centralbl. Bd. LXXXIX, p. 86, 
1902. — Kochs Jahresber. 1. c. 1901. 
*) Mach u. Portele, Versuchsst. Bd. XLI, p. 233. 

Effront, J., Compt. rend. T. CXIX. p. 92, 1894. 
*) Seifert u. Reisch, Centralbl* f. Bakt. (II), Bd. XII, p. 574, 1904. 
«) Effront, J., Compt. rend. T. CXIX, p. 169, 1904. 
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Glycerinbildung her\'or. Umgekehrt bewirken Stoffe, welche die 
Entwicklung der Hefe und dementsprechend auch die Gärung ver- 
zögern, wie Essigsäure (M.Barth)*), Salycylsäure (L. Weigert)*) 
usw. eine verminderte Glycerinbildung. In stickstoffreicheren 
Mosten bildet sich mehr als in stickstoffärmeren. Auch das Lüften 
des Mostes während der Gärung übt einen günstigen Einfluß auf 
die Glycerinbildimg aus (E. Mach und K. Portele, Landwirtsch. 
Versuchsst. Bd. XLI, p. 276, 1892), wogegen niedere Temperaturen 
die gegenteihge Wirkung haben (Rau, Landwirtsch. Jahresber. 
Bd. XXI, p. 901, 1892 und Bd. XXIII, p. 536, 1894). In hervor- 
ragendem Maße ist die Menge des Glycerins von der Heferasse 
abhängig (J. Wortmann, Landw. Jahrb. Bd. XXXVII, p. 631, 
1898). 

Daß die Glycerinbildung mit der Alkoholbildung in direktem 
Zusanmienhang nicht steht, geht auch aus der neuerdings von 
Wortmann festgestellten Tatsache hervor, daß schwach und kräftig 
gärende Hefe gleiche Mengen Glycerin zu erzeugen vermögen. 
Auch Buchner und Meisenheimer sprechen sich neuerdings 
(Ber. d. deutsch, ehem. Ges. Bd. XXXIX, p. 3201 — 3218, 1906) 
gegen die Wahrscheinlichkeit aus, daß das Glycerin als direktes 
Nebenprodukt des Zuckerzerfalles in Alkohol nnd Kohlensäure auf- 
tritt. Die Hypothese, daß es den Fetten der Hefezelle durch 
Lipasewirkung (Delbrück, Wochenschr. f. Brauerei, Bd. XX, p. 66, 
1903) entstammt, muß ihrer Meinung nach fallen. Bei der zell- 
freien Gärung hätten sie etwa die 10 fache Menge des gefundenen 
Glycerins an freien Fettsäuren finden müssen, statt dessen waren 
nur Spuren von höheren Fettsäuren bei der Wasserdampfdestillation 
des vergorenen Hefepreßsaftes nachzuweisen. Es hat also die An- 
nahme die größte Wahrscheinlichkeit für sich, daß das Glycerin 
nicht als direktes Nebenprodukt der Zuckerspaltung in Alkohol 
und Kohlensäure, sondern durch einen gesonderten Vorgang ent- 
steht, wodurch es auch erklärlich wird, daß es beim quantitativen 
Verfolg der zellfreien Gärung niemals gelang, den verschwundenen 
Zucker in den erhaltenen Gärprodukten wieder vollständig aufzu- 
finden. Auch die Vermutung, daß das Glycerin den Eiweißstoffen 
der Hefezelle entstamme, hat wenig Wahrscheinlichkeit. 

Ebenso verhält es sich mit der Bemsteinsäure , die nach 



1) Bartli, M., Weinlaube, Bd. XVII, p. 97, 1885. 

*) Weigert, L., Mitteil. d. chem.-physiol. Versuchsstat. i. Klosterneuburg, 
H. 5, p. 58, 1888. 
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E. Buchner und R. Rapp bei der zellfreien Gärung überhaupt 
nicht entsteht. Für die Bestimmung der Bemsteinsäure ist neuer- 
dings von Rau^) eine verbesserte Methode empfohlen worden. 

Als ein unter Umständen relativ reichlich erscheinendes Gär- 
produkt entsteht das Acetaldehyd, vermutlich durch die Oxy- 
dation des Äthylalkohols gebildet, weshalb es auch bei Luftzutritt 
stets reichlicher auftritt.*) 

Essigsäure, Ameisensäure hat man in wechselnder Menge 
neben Essigsäureäthylester gefunden.*) Reisch wies unter an- 
deren von drei Weinhefen (Gimipoldskirchener, Tokayer, Pisporter) 
nach, daß sie während der Gänmg Essigsäure bilden und zwar erwies 
sich die gärkräftigste auch als die am meisten Essigsäure bildende. So- 
fort nach Beginn der eigentlichen Gärung konstatierte er ein plötz- 
liches starkes Anwachsen der Essigsäureproduktion, welchem sehr 
bald eine starke Abschwächung folgte, bis sie ganz aufhörte. Zu- 
satz von Alkohol, der die Bildung von Glycerin wesentlich beein- 
flußte, äußerte auf die der Essigsäure keinen nennenswerten Ein- 
fluß. Daß bei der Gänmg wohl immer Oxalsäure entsteht, ergibt 
schon der regelmäßige Befund von oxalsaurem Kalk zwischen den 
Hefezellen besonders des Bodensatzes. 

Der Verdacht, daß andere eingedrungene Mikroben die Pro- 
duzenten dieser Stoffe seien, ist durch eine Reihe von Untersuchungen 
beseitigt.*) 

Wir wissen, daß die Hexosen bei ihrer Oxydation ohne Zer- 
trümmerung ihres Moleküls zunächst Glukonsäuren (Hexonsäuren), 
weiterhin Zuckersäuren resp. Schleimsäuren liefern; erst bei weiterer 
Oxydation tritt Zerfall des Moleküls ein und es entstehen Oxal- 
säure, Traubensäure, Wein-, Apfel-, Zitronensäure usw. und es ist 

*) Rau, Arch. Hyg. Bd. XIV, p. 225, 1892. — Labor de u. Moreau siehe 
Anm. 3 Seite 133. 

«) Schützenberger, P. u. Destrem, A., Compt. rend. T. 88, p. 595, 1879. 
Roeser, Ann. Inst. Pasteur, T. VII, p. 41, 1893. 

Kruis K. u. Raymann B., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. I, p. 637, 1895. 
') Khondabachian, Ann. Inst. Pasteur, T. VI, p. 600, 1892. 
Maumen6, Compt. rend. T. LVII, p. 398, 1863. 
Thomas, P., Compt. rend. T. CXXXVI, p. 1015, 1903. 
Chapman, C, Kochs Jahresber. p. loi, 1897. Chem. Centralbl. Bd. I, 
p. 72, 1898. 
*) Borgmann, Centralbl. f. Bakt. Bd. I, p. 8, 1887. — Lindner, ibid. 
Bd. III, 749. — Amthor, ibid. Bd. IV, p. 650. Zeitschr. f. physiol. Chem. 
Bd. XII, p. 64. — Martinaud, Compt. rend. T. CVII. — Wortmann, Landw. 
Jahrb. p. 906, 1892. — Kayser, Ann. Inst. Pasteur, p. 321, 1890. — Roeser, 
ipid. p. 41, 1893. 



Digitized by 



Google 



jo5 Produkte der Gärung. 

wahrscheinlich, daß alle diese im Pflanzenreich so verbreiteten 
Säuren ihren Ursprung häufig aus dem Zucker nehmen, wenn auch 
gewiß, wie z. B. bei der Oxalsäure auch noch andere Bildungs- 
möglichkeiten (Eiweißregeneration usw.) vorliegen. Mag dem sein 
wie ihm wolle, von nicht zu unterschätzender Bedeutung für das 
Verständnis der biochemischen Rolle der Oxalsäure sind die zahl- 
reichen Beobachtungen über die Bildung der Oxalsäure und Zitronen- 
säure bei den Pilzen (Cytromyces Pf efferianus und glabery) gewesen. 
Auch die Hefen haben uns als gute Oxalsäurebildner bereits wert- 
volle Resultate geliefert und vermutlich wird man gerade durch 
sie noch mancherlei Aufschluß in dieser Richtung erhalten. Die 
verschiedenen Hefearten weichen in bezug auf die quantitative 
Produktion von Oxalsäure merklich voneinander ab. In besonders 
reichlichem Maße produziert der Saccharomyces Hansenii^) diese 
Säure, indem er aus verschiedenen Zuckerarten und Kohlehydraten 
statt des Alkohols große Mengen Oxalsäure formiert. Zopf konnte 
seiner Zeit nachweisen, daß die genannte Hefeart folgende Sub- 
stanzen zu Oxalsäure oxydiert: Galaktose, Traubenzucker, Rohr- 
zucker, Milchzucker, Maltose, Dulcit, Mannit und Glycerin, also 
Biosen, Hexosen, Zuckeralkohole und Kohlehydrate. 

Unter Umständen kann sich bei der Gänmg auch Blausäure 
bilden; so beobachtete Guignard bei der Gärung von Hollunder- 
beeren Blausäurebildung; diese Säure kommt im frischen Saft nicht 
vor, die Hefe muß also ein Emulsin ausscheiden, das auf Amyg- 
dalin spaltend einwirkt. 

Von höheren Alkoholen und deren Estern wurden bisher ge- 
funden: Propyl-, Amyl-, Hexylalkohol, femer Isobutylen- 
glykol und Acetal, deren Bildung wie es scheint erst nach Schluß 
der Hauptgärung erfolgt.') Nach den neuesten Versuchen von 
E. Buchner und R. Rapp entstehen bei der zellfreien Gärung 



1) Wehmer, C Ber. d. D. Bot. Ges. Bd. XI, p. 333, 1893. Unters, über 
einheimische Pilze, H. i, Jena 1893. Compt. rend. T. CXVII, p. 332. — Cen- 
tralbl. /. Bakt. Bd. XV, p. 427. Ber. d. D. Bot. Ges. Bd. XXIV, p. 381, 1906. 
— Maz6, P., u. Perrier, A., Compt. rend. T. XXXIX, p. 311, 1904. — 
Emmerling, O., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. X, p. 273, 1893. — Heinze, B., 
Sydow Ann. Mycol. Bd. I. p. 344. 1903. 

«) Zopf, W., Ber. d. D. Bot. Ges. Bd. VII, p. 94, 1889. 

*) Henninger u. Sanson, Compt. rend. T. CVI, p. 208, 1888. — - Hen- 
ninger, ibid. T. VC, p. 94, 1882. — Lindet, L., Compt. rend. T. CVII, p. 182, 
1888; T. CXII, p. 102, 1891. — Gentil, Monit. scient. T. XI, p. 568, 1897. — 
Raymann u. Kruis, Chem. Centralbl. Bd. I, p. y^^y 1904. Bull, internat. Ak. 
Scienc. Bohöme 1902. — Kailau, Monatsh. Chem. Bd. XXIV, p. 533, 1903. 
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mit Preßsaft aus Unterhefe nur minimale Mengen (etwa o,oi7o) 
Amylalkohol. 

Eine Anzahl von Hefen bilden reichlich Fettsäureester wie 
Essigäther, Oenaiithäther usw. und werden nach diesen Riech- 
stoffen „Fruchtätherhefen** genannt. Zu ihnen gehören Formen 
des Saccharomyces anomalus und Mycoderma-hittn. Kayser 
züchtete aus Ananassaft eine kräftig Fruchtäther bildende Hefe, 
Lindner machte über Brennereihefen und ihre Fruchtätherbildung 
Mitteilungen. Auch bei der Verwesung von Rheumblättem beob- 
achtete man eine Fruchtätherhefe. ^) 

Pigmentbildung scheint bei den Sproßpilzen eine seltene 
Erscheinung zu sein. Hansen*) machte 1879 Mitteilung über eine 
rote Hefe, welche er erhielt, als er Bierwürze unter Obstbäume 
stellte. Rote Hefen findet man häufig auf Stärkekleister (daher 
die Bezeichnung Saccharomyces glutinis), auf dem sie kleine rote 
Kolonien bildet. Sie sind in den kalten Kellern der Brauereien 
überaus häufig. Bei einzelnen roten Hefen wurde Sporenbildung 
beobachtet. Lindner führt die Niunmem 74 (gelblichrot), 73 
(siegellackrot), 72, 590, 317 usw. der Berhner Sammlung als rote 
Hefen an. Eine orangefarbene und eine grünliche Hefe fand 
Kalanthar in armenischem Mazun. Auch dimkelgefärbte bis 
schwarze Hefen sind gefunden und beschrieben worden. (Siehe 
Abschnitt : Systematisches.) 



12. Oärungstheoiien. 

Ein so wichtiger Vorgang, wie es die Gärung ist, war selbst- 
verständhch allezeit ein Gegenstand theoretischer Erwägungen und 
Spekulationen und es sind iril Laufe der zweiten Hälfte des vorigen 
Jahrhunderts eine Anzahl von Gärungstheorien entstanden, von 
welchen freilich mehrere, so befruchtend sie auch ihrer Zeit auf 
die wissenschaftliche Forschung eingewirkt haben, nach dem heu- 
tigen Stande unseres Wissens eine Daseinsberechtigung nicht mehr 



^) Lindner, Wochenschr. f. Brauerei, Bd. XIII, p. 552, 1896. Chem. Centr. 
Bd. II, p. 273, 1896. — Ordonneau, Ch., Bull.' soc. chim. T. XLV, p. 332, 
1886. — Bokorny, Th., Chem. Ztg. Bd. XXVIII, Nr. 24, 1904. — Kayser, E., 
Ann. Inst. Pastcur, T. V, p. 456, 1891. — Jacqemin, Compt. rend. T. CXI, 
p. 56, 1902. — Bail, O., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. VIII, p. 576, 1902. — 
Behrend, Zeitschr. f. Spir. Ind. Bd. XXV, Nr. 50, p. 529, 1902. 

*) Hansen, E. Chr., Res. v. Meddel. fra Carlsb. Labor. H. 2, p. 81, 1879. 
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beanspruchen können. Man kann die fünf Gärungstheorien, die 
sich auf biochemischer Grundlage entwickelt haben, kurz folgender- 
maßen bezeichnen: 

a) Sauerstoffentziehungstheorie Pasteurs, 

b) Molekular-physikalische Theorie Nägelis, 

c) Stoffwechseltheorie, 

d) Traubes Enzymtheorie, und 

e) Biologische Theorie. 

a) Die Pasteursche*) Sauerstoffentziehungstheorie {1861) 
basiert auf der Tatsache, daß viele Gärungen, z. B. die Butter- 
säuregärung, die Cellulosegärung usw., nur bei Luftabschluß, also 
obligat anaerob, verlaufen. Auch die Alkoholgärung zählte Pasteur, 
freilich mit Unrecht, zu den anaSroben Vorgängen. Jetzt wissen 
wir aber, daß viele Gärungen, voran die Alkoholgärung selbst, 
ebenso die Milchsäuregärung, die Schleimgärung usw. bei Luftzutritt 
ebensogut, wie ohne Luft sich abspielen, so daß man sie höchstens 
als fakultativ anaerobe Vorgänge bezeichnen dürfte. Da entdeckte 
Plüger (1875) die intramolekulare Atmung der Tiere, d. h. 
deren Fähigkeit, längere Zeit auch ohne Sauerstoffzufuhr von außen 
Kohlensäure ausatmen zu können. 

Nach Pasteurs Ansicht sollte das Fehlen des freien Sauer- 
stoffs die direkte Ursache dafür sein, daß Sauerstoff aus den 
Verbindungen entrissen und dadurch deren Spaltung, Vergärung, 
bewirkt wird. Bei der intramolekularen Atmung, deren Existenz 
bei Pflanzen man lange vor Pflüger beobachtet hatte (Rollo 
1798, Saussure 1804, B6rard 1821 usw.), ohne auf die Befunde 
Wert zu legen, sah man Alkohol entstehen und die abgegebene 
Kohlensäure mußte auch hier demselben Material entstammen, 
das bei der normalen Atmung verbrennt; nur wird dieses Material 
hier nicht verbrannt, sondern nur gespalten, es entsteht neben der 
Kohlensäure noch ein sauerstoffarmer oxydabler Körper, der Al- 
kohol, der tatsächlich bei der intramolekularen Atmung stets ge- 
funden wurde. Kein Wunder, daß man bei dieser weitgehenden 
Analogie zwischen Gärung und intramolekularer Atmung an letztere 
anknüpfte, indem man glaubte, daß aller lebenden Substanz die 
Fähigkeit zukomme, fakultativ ohne Sauerstoff leben zu können 
und dabei das Atmungsmaterial (Kohlehydrat) in ähnlicher Weise 
zu spalten, wie die Hefe, wenn sie gärt, so daß deren Gärkraft 



*) Pasteur, L., Compt. rend., T. 52, 1861. 

Digitized by VjOOQIC 



Gärungstheorien. jog 

gleichsam nur ein gesteigertes, andauerndes Vermögen zu intra- 
molekularer Atmimg sei. Nun finden bei der anaäoroben Butter- 
säuregärung tatsächlich starke Reduktionen statt, es entsteht so- 
gar nachweislich freier Wasserstoff, allein wir wissen nicht, ob 
derselbe wirklich dadurch frei wird, daß die Gärungsorganismen 
den Molekülen Sauerstoff entreisen. Derartige Bedenken, aber in 
erster Linie die Tatsache, daß die Alkoholgärung, wie wir sehen, 
nicht an das Fehlen von Sauerstoff gebunden ist, mußten 
der Pasteurschen Theorie und der Auffassung der Gärung als 
einer intramolekularen Atmung den Boden entziehen. 

b) Der Nägelischen (1379) Molekular-physikalischen Theorie^) 
liegt der Gedanke zugrunde, daß der Prozeß der Gärung durch 
Übertragung von Molekülschwingungen des lebenden Protoplasmas 
der Hefezellen auf das Gärmaterial nach außen verlegt werde, sich 
außerhalb der Zelle abspiele. Die Moleküle des Gärmaterials sollen 
selbst in lebhafte Bewegung geraten und hierdurch außerhalb 
der Zelle, extracellulär, in die Produkte der Gärung zerfallen. 
Es wurden bald auch gegen diese zimächst sehr ansprechende 
Theorie mancherlei Bedenken erhoben, unter denen das schwer- 
wiegendste wohl das war, daß eben der ganze Prozeß der Gärung 
aus der lebenden Zelle in die im[igebende Flüssigkeit verlegt wurde, 
was sich mit den praktischen Erfahrungen und Beobachtungen 
nicht in Einklang bringen ließ. Außerdem mußte man annehmen, 
daß die Membran der Hefezelle der Übertragung der Molekular- 
schwingungen des Plasmas nach außen hinderlich in den Weg 
treten werde. 

c) Nach der Stoffwechseltheorie, welche sich nie einer 
breiteren Anerkennimg hat erfreuen können, sollten den Gärungs- 
erregern besondere Eigenschaften zukommen, die sie in den Stand 
setzten, auch da existieren zu können, wo eine normale Atmung 
d. h. eine vollständige Verbrennung des Atmungsmaterials zu 
Kohlensäure und Wasser nicht möglich ist. Die Gänmgserreger 
sollten gleichsam sauerstoff-indifferent sein und mit unbekannten 
Kräften Körper von hoher Verbrennungswärme zur Gewinnung der 
ihnen nötigen Betriebsenergie allmählich abbauen. Der Energie- 
gewinn, den die tief ergreif ende Veratmung kleiner Stoffmengen 
verschafft, sollte bei den Gärungsorganismen durch eine weniger 
einschneidende, bloße Zerspaltung einer wesentlich größeren Stoff- 
menge erreicht werden. 

^) Nägeli, Theorie der Gärung, München 1879. 
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d) Die Enzymtheorie geht in ihren ersten Anfängen am 
weitesten zurück, namentiich auf Moritz Traube^), der schon 
1858 die Ansicht vertrat, daß die Hefen, wie alle Gärungsorganismen, 
besondere Stoffe ausscheiden, durch welche das Gärmaterial zerlegt 
wird, Stoffe, die man später mit dem Namen Enz5mie belegte, 
welchen Kühne 1878 für die sog. „ungeformten Fermente" zu- 
erst gebrauchte. Obgleich schon Mitscherlich*) (1841 und 1843) 
gleichsam vorahnend die Gärung mit den Kontaktreaktionen an 
unbelebten Stoffen verglich, und damit den Anschluß an bekannte 
anorganische Reaktionen so wesentlich erleichterte, so wurde doch 
durch mancherlei ungünstige Faktoren von Traubes Gedanken 
abgelenkt. Es war trotz eifriger Bemühungen weder Traube selbst 
noch anderen gelimgen, die problemetischen Enzyme zu isolieren; 
man legte zu großen Wert auf die Nebenprodukte der Gärung, 
und verlor dadurch oft die Hauptsache aus den Augen. Hierzu 
kam der Erfolg der Paste urschen Entdeckungen, der den Gärungs- 
arbeiten während der ganzen zweiten Hälfte des vergangenen Jahr- 
hunderts andere Bahnen wies, bis es 1896 E. Buchner glücklich 
gelang, die Enzymtheorie neu zu beleben durch die Herstellung 
haltbaren, zellfreien Preßsaftes aus Hefe und durch den schlagenden 
Beweis, daß im Preßsafte die Wirkung auf das Gärmaterial er- 
halten bleibt. Buchner lieferte damit zweifellos die experimen- 
tellen Grundlagen zum exakten biochemischen Studiimi des Alko- 
holgärungsprozesses und seiner Katalyse. 

Die B lieh n ersehe Entdeckung ist die genaue Bestätigung 
der Auffassung, welche Justus von Liebig*) 1868, seinen 
letzten Standpunkt zur Pasteurschen Gänmgstheorie kennzeich- 
nend, in folgende Worte zusammenfaßte: „Es könnte sein, daß 
der physiologische Prozeß in keiner anderen Beziehung zu dem 
Gärungsprozeß steht, als daß durch ihn in der lebenden Zelle der 
Stoff erzeugt wird, welcher durch eine ihm eigene Wirkung, ähnlich 
der des Emulsins auf Salycin und Amygdalin, das Zerfallen des 
Zuckers und anderer organischer Atome herbeiführt; der physio- 
logische Prozeß würde in diesem Falle nötig sein, um diesen Stoff 



^) Traube, Moritz, Theorie der Fermentwirkungen, Berlin 1858. 

*) Mitscherlich, Eilhard, Vortrag in der Kgl. Akad. d. Wiss. zu Berlin, 
1841; Ref. Ber. über die zur Bekanntmachung geeigneten Verh. d. Kgl. preuß. 
Akad. d. Wiss. zu Berlin, Dez. 1841; ibid. Febr. 1843. 

*) von Liebig, Justus, Sitzungsber. d. K. bayer. Ak. d. Wiss. II, 1869, 
p. 323 und 393 und Anm. d. Chem. u. Pharm., Bd. 153, 1870, p. i u. 137. 
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ZU erzeugen, aber mit der Gärung an sich würde er in keiner 
weiteren Verbindung stehen." Hier prophezeit Liebig in klaren, 
nackten Worten die zellfreie Gärung, durch Buchners Preßsaft 
wurde diese Prophezeiung erfüllt. 

E. Büchner^) stellte den Hefepreßsaft in folgender Weise her: 
1200 g untergärige Bierhefe wurde unter 50 Atmosphären 
Druck entwässert, sodann mit 1200 g feinem Quarzsand und 240 g 
Kieseiguhr zu einem feuchten homogenen Brei verrieben. Dieser 
wurde zunächst unter einem Druck von 300 — 500 Atmosphären 
ausgepreßt, wobei zunächst 440 ccm Saft gewonnen wurden. Der 
Preßkuchen wurde mit 35 ccm Wasser zerdrückt imd bei aber- 
Pressen 160 ccm Ereßsaft erhalten. Endlich wurde noch ein 
drittes Mal Wasser in kleiner Menge zugesetzt und gepreßt, so 
daß im Ganzen aus 1200 g Preßhefe unter Zusatz von 65 ccm 
Wasser 720 ccm Preßsaft resultierten. ^/^^ desselben stammt also 
aus den Hefezellen. Der Preßsaft stellt eine gelbliche, klare, etwas 
opaleszierende, nach frischer Hefe riechende Flüssigkeit von 1,04 
spez. Gew. dar, welche 8 — 14^0 Trockensubstanz liefert, also sehr 
substanzreich ist.*) Beim Erhitzen koaguhert er zu einer weißen 
Masse, er enthält große Mengen von Eiweißkörpem; daher sein 
hoher Stickstoffgehalt 1—1,5 7o- Neben 4,15 7o koagulierbarem Ei- 
weiß enthielt er die Produkte der tryptischen Verdauimg (Albu- 
mosen, Peptose, Tyrosin usw.) ferner Lezithin, phosphorhaltige 
Substanz (Nudeinsäure), 2^0 Aschenbestandteile und von Gärungs- 
produkten 0,53 7o Alkohol, 0,07 7o Kohlensäure, 0,096^/0 Glycerin, 
0,016 7o Bemsteinsäure. Unter den in der Hitze koagulierenden 
durch Alkohol fällbaren Eiweißkörpem stecken auch die ver- 
schiedenen Enzyme der Hefezelle, die im Abschnitt 9 ausführlich 
behandelt sind. 

Löst man Rohrzucker in frischem Preßsaft, so beginnt bei 
20® C. schon nach einar Viertelstunde unter Schäumen eine regel- 
rechte Gärung „ohne HefezeUen". In einem Versuche waren 200 ccm 
Preßsaft, in dem 33,5 g Rohrzucker gelöst wurden, nach 40 Stunden 
bei ca. 20® C vollständig zuckerfrei geworden; dabei wurden pro- 

1) Buchner, E., Ber. d. D. ehem. Ges. 1897, p. 117 u. iiio. — ibid. 1898, 
p. 209, 568, 1085, 1090. — ibid. ibid. 1899, p. 127, 2086. — ibid. 1900, p. 266, 
971, 3307. — ibid. 1901, p. 1523 

2) Wroblewski, Ber. d. D. chem Ges, 1899, p. 3218. — Kochs Jahresber. 
1899, p. 322; Centralbl. f. Phys., 1899, No. 12, p. 234; Anz. d. Wiss. Krakau, 
Math. nath. Kl. 1901, No. 2, p. 94, — Geret und Hahn, Ber. d. D. chem. 
Ges., 1898, p. 202. 
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duziert 15,1 g Kohlensäure und 14,9 g Alkohol. Da nach der 
Gärungsformel 14,9 g Alkohol etwa 28 g Rohrzucker entsprechen, 
so sind 5 g des Rohrzuckers demnach anderweit verarbeitet worden. 
Auch Glycerin und Bemsteinsäure nehmen im gärenden Preßsaft 
zu, wie folgende Zahlen zeigen: 

Alkohol Glycerin Bemsteinsäure 
1250 ccm frischer Hefepreßsaft 6,6 g 1,2 g 0,2 g 

1250 „ „ „ 

in dem 100 g Rohrzucker ge- 
löst waren, nach vollendeter 

Gärung 57 g 1,7 g 0,5 g 

also während der Gärung gebildet 50,7 g 0,5 g 0,3 g 

In Folge des Substanzreichtimis ist der Preßsaft sehr zu 
Fäulnis geneigt, weshalb man alle mit ihm vorgenommenen Gär- 
versuche unter Anwendung antiseptischer Mittel anstellen muß; 
es haben sich in dieser Richtung besonders bewährt 2®/© arsenige 
Säure als Natrium oder Kaliumsalz, 0,2 7o Toluol, Chloroform usw., 
alles Mittel, deren Hemmimgswert für Bakterien kleiner ist als für 
die Hefeenzyme. Formaldehyd hebt die Wirkung schon bei 0,05 7o> 
Alkohol bei 20 ^/^^ auf. Bei Zimmertemperatur verliert frischer 
Preßsaft sehr rasch sein Gärvermögen, im Eisschrank behält er es 
wochenlang. Die Abnahme der Gärkraft des Preßsaftes ist aber, 
was leicht verständlich ist, selbst durch antiseptische Vorsichts- 
maßregeln nicht zu verhindern, weil das Trypsin ebenso wie die 
übrigen Eiweißkörper auch die Zymase zum Zerfall bringt. 

Im Vakuum läßt sich der Preßsaft zu einem gelblich-weißen 
Pulver trocknen, daß sich, wenn auch nicht vollständig, in Wasser 
löst und seine Gärkraft fast vollständig konserviert hat, wie fol- 
gende Zahlen beweisen: 

16 Std. 49 Std. 64 Std. 
I. 20 ccm frischer Preßsaft vor dem 

Eindicken 0,29 0,78 1,17 

IL im Vakuum bei 35® getrocknet, so- 
fort nach der Herstellung 2,8 g Pulver 

in 19 ccm Wasser gelöst 0,31 0,78 1,10 

III. an der Luft bei 22^ C getrocknet 

und gelöst wie bei II 0,29 0,72 0,95 

g Kohlensäure 
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Das Preßsaftpidver besitzt, trocken aufbewahrt, eine große 
Haltbarkeit, es hatte noch nach einem Jahre nicht wesenthch 
an Gärkraft eingebüßt. In verdünntem Glycerin läßt es sich ohne 
Einbuße an Wirksamkeit lösen. 

Aus den Versuchen von Bu ebner und Rapp^) geht hervor, daß der Preß- 
saft, sobald nur rasch eine gewisse Konzentration desselben erreicht ist, dann 
bei 22 — 35® an der Luft getrocknet werden kann, ohne an Gärvermögen wesentlich 
einzubüßen, weil die Zymase dann rasch der zerstörenden Wirkung der proteoly- 
tischen £nz3rme des Preßsaftes entzogen wird. Der zunächst im Vakuum- 
dampfapparat von Soxhlet bei 20— 25^* rasch zur Syrupskonsistenz eingedickte 
und dann auf Glasplatten im Vakuum bei 35^ C oder auch an der Luft im ge- 
wöhnlichen Wärmschranke teils bei 34 — 35^C teils bei 22<'C getrocknete Hefepreß- 
saft wurde gepulvert und Ober Schwefelsäure im Vakuumexsikator völlig getrocknet* 
500 com Preßsaft lieferten ca. 70 g gelbliches, an getrocknetes Hühnereiweis er- 
innerndes und unangenehm nach Hefe riechendes Pulver, das mit Wasser Über- 
gossen, sich fast vollständig löst. War dabei das Verhältnis zwischen Trocken- 
substanz und Lösungsmittel ebenso gewählt, wre es in frischem Preßsaft vorhanden 
ist, so erhält man eine Flüssigkeit, die mit Rohrzucker nahezu dieselbe Gärkraft 
besitzt, wie der ursprüngliche Preßsaft. Es erwies sich als irrelevant, ob der ein- 
gedickte Saft weiter im Vakuum oder an der Luft getrocknet wurde, wonach der 
Luftsauerstoff kaum eine Wirkung auf Zymase besitzen dürfte. 

Von ganz besonderem Interesse war es, daß es gelang, mit den 
üblichen Fällungsmitteln für andere 'Enzyme auch aus dem Preß- 
safte einen wasserlöslichen, garkräftigen Niederschlag zu erhalten. 
Man gießt den Preßsaft in ein Gemisch von 2 Teilen absoluten 
Alkohol und i Teil Äther, saugt den Niederschlag sofort ab und 
trocknet ihn rasch im Vakuum. Der Niederschlag hat über 50^ 1^ 
der Gärkraft des frischen Saftes bewahrt und ist, in 2,5 — 20®/^ 
Glycerin gelöst, sogar wirksamer als dieser war. 

Wie restistent die Hefeenz5mie sind, läßt sich auch dadurch 
zeigen, daß man Hefe in obiges Alkoholäthergemisch einträgt, nach 
wenigen Minuten absaugt imd zu Pulver trocknet. Dasselbe be- 
steht dann aus lauter toten Hefezellen, die noch ebenso flotte 
Gärung hervorrufen wie der Preßsaft. 

Nachdem man nun sozusagen das gärende Prinzip der Hefe 
nicht nur ausgepreßt, sondern aus diesem Safte wieder ausgefällt 
imd getrocknet hatte, nachdem es gelungen war, aus sicher getöteten 
Hefezellen die gärkräftige Substanz zu extrahieren, mußte auch der 
Einwand fallen, den man in bezug auf den Preßsaft machte, er 



1) Buchner, £. und Rapp, R., Ber. d. D. ehern Ges., Bd. XXXI, 1898, 
No. 10, p. 1531—33. 

Über Hefepreßsaft siehe Buchner, E. und H. und Hahn, M., Die Zymase- 
gärung usw. München und Berlin, 1903. — Meisenheimer, J., Hopp. Seyl., 
Zeitschr. f. physiol. Chem., 37, p. 518, 1903. 
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könne ja möglicherweise noch Plasmareste aus den Hefezellen ent- 
halten, denen dann die Gärwirkung zukäme. Man durfte sich nun- 
mehr nicht länger der Anschauung verschließen, in der Alkohol- 
gärung die Wirkung eines besonderen Enzyms, der Zymase, zu 
erkennen, eines Enz5ans, das gewisse Kohlehydrate in Alkohol imd 
Kohlensäure spaltet, wie hundert andere Enzyme andere Spaltungen 
bewirken. Jetzt konnte man von einer „zellfreien Gärung" sprechen. 
Der Preßsaft kann mit antiseptischen Mitteln versetzt, durch feine 
Porzellanfilter filtriert, im luftverdünnten Räume zur Trockne ge- 
bracht und durch Fällung mit Ätheralkohol in ein staubtrocknes 
Pulver verwandelt werden, ohne die Gärwirkung einzubüßen. Aus 
sorgfältig getöteter Hefe läßt sich durch Wasser oder Glycerin 
das wirksame Agens ausziehen. Alle diese Ergebnisse mußten 
zugunsten der Anwesenheit eines gärwirksamen Enzymes im Hefe- 
preßsaft, der Zymase, entscheiden. 

Die in einer ausführlichen Abhandlung von A. Macfadyen, 
G. H. Morris und Sidney Rowland^) aus dem Jenner-Institute 
in London vertretene Ansicht, die vom Hefepreßsaft hervorgerufene 
Gänmg sei auf in diesem noch vorhandene lebende Protoplasma- 
spUtter zurückzuführen, wurde 1901 von E. Buchner*) experi- 
mentell gründUchst widerlegt. 

Der englische Botaniker und Enzymforscher J. R. Green kam 
schon, wie er in Nature 1900 am 29. November mitteilt, auf Grund 
allgemeiner pflanzenphysiologischer Erwägungen zu einer Verwerfung 
der Ansichten von Macfadyen, Morris und Rowland und zu 
einer rückhaltlosen Zustimmung zur Buchnerschen Auffassung. 

e) Die biologische Gärungstheorie wurde in neuester Zeit von 
Wortmann (1902) aufgestellt und von Delbrück*) weiter aus- 
gebaut. Nach ihr liegt die Bedeutung der Gärung in der Produk- 
tion von Giften, mit welchen die Gärungserreger im Kampf ums 
Dasein konkurrierende Organismen aus dem Felde schlagen. Die 
Alkoholhefen umgeben sich mit einer verdünnten Alkohollösung, 
die Essigsäurebakterien mit einer Essigsäurelösung, Clostridium 
Pasteurianum mit einer Buttersäurelösung. Alkohol, Essigsäure usw. 

1) A. Macfadyen, G. H. Morris und Sidney Rowland, Berichte der 
d. ehem. Ges., $$, 1900, p. 2764; Wochenschr. f. Brauerei, 17, 1900, p. 635. 

*) Buchner, E., Ber. d. d. ehem. Ges., 33, 1900, p. 3312; Wochenschr. f. 
Brauerei, XVIII, Nr. 15, p. 197, 1901 ; Ber. d. D. Botan. Ges., Bd. XVII, p. 243. — 
Buchner, E., u. Albert, R., Wochenschr. f. Brauerei, XVIII, Nr. 4, p. 49, 1900. — 
Büchner, E., u. Spitta, H., Ber. d. d. ehem. Ges., Nr. 9, p. 1703, 1902 usw. 

^) Delbrück, M., Wochenschr. f. Brauerei, 1903, p. 269. 
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werden von ihren Erzeugern nicht weiter verwandelt, weder auf- 
gezehrt noch gespeichert; alle diese Produkte der Gärung, ernäh- 
rungsphysiologisch wertlos, werden in die Umgebung hinausbeför- 
dert, damit sie die Entwicklung anderer Organismen hemmen. Das 
setzt voraus, daß die das Gift produzierenden Organismen dasselbe 
besser vertragen als die konkurrierenden Mikroben. In der Tat 
vertragen die Hefen lo — i87o Alkohol, während andere Organismen 
bereits bei 4 — lo^/^ gehemmt werden, die Essigsäurebakterien ver- 
tragen 4— 6 7o Essigsäure, andere Mikroorganismen nur 0,25 — i7o> 
Clostridium Pasteurianum verträgt über i®/^ Buttersäure, kon- 
kurrierende Organismen nur 0,5 7o« I^ie Afwcor- Arten (Af. racemosus, 
M. javanicus, M. spinosus etc.), die alle selbst Alkohol erzeugen, 
werden in ihrer Entwicklimg bereits bei 3 — 5 7o Alkohol gehemmt.^) 
Es liegt hier zweifellos eine analoge Erscheinung vor wie bei der 
Säureproduktion der Schimmelpilze, die auch nicht um des Energie- 
gewiymes willen eintritt, sondern als Kampfmittel. Mit Recht macht 
freilich Jost auf einen wunden Punkt in Wortmanns Theorie auf- 
merksam. Während nämlich die Schimmelpilze die Ansäuerung 
ihres Substrates nur soweit treiben, daß Konkurrenzorganismen der 
Aufenthalt verleidet wird, und die Säurebildung sistieren, ehe für 
sie selbst eine Schädigung eintritt, produziert die Hefe solange 
Alkohol, bis sie selbst vergiftet wird und es scheint, als ob alle 
Gärungen durch die eigenen Gärprodukte zum Stillstand kämen. 

Die Gifte werden mit spezifischen Enzymen produziert, die 
wie alle Enzyme ebenso gut aerob wie anaerob arbeiten. 

Der Energiegewinn, der bei der Giftproduktion abfällt, hat für 
die bei Sauerstoffgegenwart normal atmenden Organismen keine 
Bedeutung. Die wilden Stammeltern imserer Kulturhefen haben 
normal geatmet und nur bei Luftzutritt sich optimal vermehrt, 
genau wie es die Nachkommen noch heute tun. In der Natur aber, 
in faulenden Früchten, im Schleimfluß der Bäume usw. lebt die 
Hefe unter Bedingungen, die sie nur bei stark verminderter Luft- 
versorgung ausnutzen kann und der geführte Kampf wird zum 
Kampf um die Erhaltung der Art. Die Hefe kann sich nur schwach 
vermehren, setzt aber ihre Giftproduktion fort. Die Kultur hat 
nun gleichsam diese Eigenschaft der wilden Hefe ausgenutzt, sie 
bietet derselben reichliche Mengen von Gärungsmaterial, gestattet 
ihre beinahe konkurrenzlose Entwicklung unter den günstigsten 



1) Wehmer, Beh d. D. Bot. Ges., 1905, H. 3. 
Kohl, Hefefilze. lO ^<~^ j 
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äußeren Bedingungen und zwingt sie sozusagen, so viel Gift wie 
möglich zu produzieren. Die ursprünglich aörobe Hefe wird, wie 
in der Natur gelegentüch, so hier absichtlich und in viel höherem 
Maße zur anaeroben Lebensweise gezwungen. Lebt sie schließlich 
ganz ohne Sauerstoff, muß sie also auf die normale Atmung als 
Energiequelle ganz verzichten, so tritt die Alkoholgärung ganz an 
deren Stelle und liefert endlich die gesamte Betriebsenergie, wäh- 
rend sie in den Übergangsstadien gleichsam nur Zuschüsse zur 
Atmungsenergie leistete. 

Wortmann schildert den mit dem Gärungsalkohol geführten 
Kampf an dem Beispiel der Organismenentwicklung in frischem 
Moste wie folgt :^) 

„Zuerst ein bimtes Vielerlei von sprossenden wilden Hefen, 
auskeimenden Schimmelpilzen (Penicillium, Botrytis), Dematium und 
Bakterien, darunter noch wenige der Berghefen, der zukünftigen 
Beherrscherinnen des gärenden Mostes. Sehr bald nehmen die nur 
geringe Alkoholmengen bildenden und vertragenden (bis 4®/j^vol.) 
wilden Hefen, besonders der zitronenförmige Saccharomyces apicu- 
latus zu und der von ihnen ausströmende Alkohol beginnt die 
Schimmel und Bakterien zu hemmen. Endlich haben die Berg- 
hefen die Oberhand gewonnen und mit ihrem Alkohol alle anderen 
Mikroorganismen unterdrückt, teils getötet, teils gehemmt: die 
Gärung verläuft ungestört zu Ende." 

Ist auch zweifellos der Gärungsalkohol Hauptkampfstofi der 
Hefen, so werden doch noch viele andere Gärprodukte und von 
der Hefe erzeugte Stoffe denselben in mehr oder minder hohem 
Grade unterstützen, so die Kohlensäure, höhere Alkohole und Gly- 
cerin, Aldehyde, flüchtige Säuren, wie Ameisensäure, Essigsäure usw., 
nichtflüchtige Säuren, wie Bernsteinsäure, Säureester (Ameisensäure- 
ester, Essigester), Schwefelwasserstoff, Eiweißumsatzstoffe u. dgl.*) 



1) Fischer, A., Vorlesungen über Bakterien, Jena 1903, p. 272. 
*) M. Delbrück, Wochenschrift f. Brauerei 1903 und M. Delbrück und 
F. Schönfeld, System der natürlichen Hefereinzucht, Berlin 1903, p. 136. 
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13. Einfluß verschiedener Stoffe auf den Verlauf der Gärung. 
Hefegifte. Einfluß der wichtigsten Gärprodukte: Alkohol 

und Kohlensäure. 

Als die Gärung stark hemmend, resp. bald aufhebender Stoff 
war schon längst das Chloroform bekannt (Liebig ^), wenn auch 
dessen gärungsfeindliche Wirkung nach Cl. Bernard*) insofern eine 
Einschränkung erfährt, als die Sistierung der Gärung nur vorüber- 
gehend sein soll und wie Duclaux') nachwies, nur bei alternder 
erschöpfter Hefe voll und ganz eintritt, während bei frischer Hefe 
i®/o Chloroform die Gärwirkimg nur auf die Hälfte herabdrückt. 

Für viele Säuren, aber nicht für alle, gilt die auch sonst 
häufige Regel, daß sie in großer Verdünnung als Wachstumsreiz 
und damit die Gärtätigkeit fördernd, in größeren Mengen aber 
hemmend oder tötend wirken (Rousseau*). 
So wirkt 

Schwefelsäure 

bei 0,02^0 fördernd (Hayduck*), 
»» 0,5 7o schädigend binnen 24 Stunden, 
„ o,i7o „ „ 5 Tagen; 

Salzsäure 

bei 0,02^ Iq unterdrückt bereits die Gärung vollständig 

(Kuhn 1892), 
» 0,5 Vo tötend binnen 24 Stunden; 
Milchsäure 

bei 0,1 — 0,5 7o fördernd, * 

» 3»57o störend (Märcker*); 
Salizylsäure 

in kleinen Mengen fördernd (Heinzelmann'). 

Zu der hier zunächst ins Auge gefaßten direkten begünstigen- 
den oder nachteiligen Wirkung der Säuren kommt noch bei vielen 

^) Lieb ig, Sitzber. Münchn. Akad. 1869. 

^) Cl. Bernard, Le9ons sur le phen. de la vie 1879, Tome I, p. 276. 

') Duclaux, Mikrobiologie, T. II, p. 491, 1900. 

^) Rousseau, Journ. f. prakt. Chem., Bd. XXIX, p. 267, 1843. 

^) Hayduck, M., Zeitschr. f. Rübenzuckerindustrie, Bd. XIX, p. 231, 1882; 
Zeitschr. f. Spiritusindus tr. 1881, p. 341. 

*) Märcker, M., Zeitschr. f. Spiritusindustr. 1881, p. 114. 

') Heinzelmann, G., Zeitschr. f. Spiritusindustr. 1882, p. 458. — Schweflige 
Säure: Müller-Thurgau,H.,Schweiz. Zeitschr. f. Obst- U.Weinbau 1899, Nr. 17 u. 19. 
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eine indirekte, durch welche das Eindringen mit der Hefe in der 
Nährlösung konkurrierender Mikroben gehemmt oder begünstigt 
wird. So werden in diesem Sinne z. B. manche wilde Brauerei- 
hefen durch Weinsäure gefördert (Hansen^)), einzelne Weinhefen 
durch Essigsäure (Lafar*)) in verschiedenem Grade beeinflußt. Da- 
bei machen oft äußere Verhältnisse ihren Einfluß geltend; so hemmt 
z. B. Buttersäure in mindergarfähiger Zuckerlösung stärker als in 
Brennereimaische (Wehmer')). Milchsäure gegenüber sind Hefen 
widerstandskräftiger als Bakterien, wovon man in der Brennerei 
bereits praktischen Gebrauch macht. 

Die Wirkung wie der verschiedenen Substanzen, so auch der 
organischen Säuren ist auf verschiedene Heferassen verschieden. 
So fand Lafar*) von 15 Heferassen in o,87o Essigsäure alle wirk- 
sam, in 0,9 7o 2Llle bis auf eine, in 1,0 ^/^ aber nur noch drei gärfähig. 

Aus den Untersuchungen von Bial*) geht deuthch hervor, daß 
die Säuren die alkohoHsche Gärung parallel ihrem Dissoziationsgrad 
beeinflussen. Der Zusatz eines Neutralsalzes mit demselben Säure- 
anion (z. B. NaCl bei HCl-Darreichung) setzte demgemäß die phy- 
siologische Wirkung der Säure ebenso herab, wie nach der Disso- 
ziationshypothese die Konzentration an freien H-Ionen herabgedrückt 
werden muß. 

Angeregt durch die merkwürdigen Reizerscheinungen, welche 
nach Raulins Untersuchungen Mangan-, Zink-, Kupfer- usw.-Salze 
auf das Wachstum der Pilze ausüben, hat man neuerdings die Wir- 
kung des Kupfersulfats auf die Hefe genauer untersucht.*) Es 
zeigte sich unter anderem, daß Verdünnungen von i : 600000 bis 
I : 4000 stimulierend auf die Gärtätigkeit wirken, höhere Konzen- 
trationen aber hemmend. Auch nicht giftige Salzlösungen können 
die Gärung fördern (Hayduck, Saare*). 

Über die Wirkung von Metallen auf gärende Hefe hegen eine 
ganze Reihe von Untersuchungen vor. Neuerdings haben diesen 



1) Hansen, E. Chr., fceitschr. f. d. ges. Brauwesen, Bd. XV, Nr. i, 1892. 

*) Lafar, F., Landwirtsch. Jahrb. 1895, p. 445. — Meißner, Kochs Jahres- 
ber. Gärungsorgan 1897, p. 102. 

8) Wehmer, C, Chem. Ztg., Bd. XXV, p. 42. 59, 1901; Zeitschr. f. Spir.-Ind. 
1901, Nr. 14 — 16; Deutsch. Essigind. 1901, p. 173. 

*) Bial, M., Zeitschr. f. physikal. Chem., Bd. XL, p. 513, 1903. 

*) Biernacki, E., Pflügers Arch., Bd. XLIX, p. 112, 1891. — Krüger, F., 
Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. I, p. 10, 1895. — Pichi u. Rommier, Compt. rend., 
Tome 102, p. 536, 1890. — Rommier, ibid., Tome iio, p. 536. 

•) Saare, Wochenschr. f. Brauerei 1885, p. 367. 
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Gegenstand Nathan, Schmidt und Fuchs eingehend . studiert. 
Als starke Gifte sind Eisen, Zinn, Zink, Bronze, Blei, Aluminiiun 
und Messing zu bezeichnen. Bierwürzegärungen mit Eisen und 
Stahl zeigten einen gräulichen Schimmer, Zinn und Weißblech führ- 
ten bei der Gärung milchige Trübung herbei, die Bleiwürze wurde 
ebenfalls milchig und die Zinkwürze schmutzig grün. Daraus folgt 
für die Praxis, daß man zur Bierbereitung außer Holz nur gläserne, 
glasemaillierte, vernickelte Gefäße und allenfalls noch Armaturen 
aus Kupfer zur Anwendung bringen sollte. 

Alkalien gegenüber verhält sich die Hefe ähnlich wie gegen 
Säuren. 0,5^/0 NaHO ist binnen 24 Stunden schädlich, 0,1 7o erst 
binnen 5 Tagen (Bokorny^)), Kalkmilch wurde öfters als nachteilig 
erkannt.*) 

Glycerin wirkt hemmend auf die Hefegärung, nicht aber auf 
die Zymasetätigkeit.') 

Einen deutlichen Einfluß auf die Gärtätigkeit haben femer 
Farbstoffe und Gerbstoffe, ohne daß sie, wie es scheint, die 
Vermehrungsfähigkeit wesentlich beeinflussen. So werden nicht 
selten schon die Farbstoffe des Mostes von den Hefezellen aufge- 
nommen imd damit die Gärung unterbrochen. Von den künstlichen 
Farbstoffen wurden nach vorliegenden Erfahrungen*) am besten 
die Akridine, Thionine, Saffr-anihe und Rosaniline aufge- 
nommen. Die Zelle wird durch die Farbstoff- resp. Gerbstoffauf- 
nahme nicht getötet, sondern nur in ihren enzymatischen Fähig- 
keiten beeinträchtigt. Die Quantität der gespeicherten Farbstoffe 
ist oft gar nicht unbedeutend; so bindet bei einem Überschuß an 
Farbstoff die Hefe 87o ihres Trockengewichtes an Fuchsin und 
57o Malachitgrün, die Phtaleine und Eosine färben unvoll- 
ständig, die Azofarbstoffe (Benzopurpurin ausgenommen) gar 
nicht. Wie die Farbstoffe werden auch die Gerbstoffe aufgenommen 
und dadurch der Gärprozeß gehemmt oder ganz imterbrochen. 
Fällt man im Most die Gerbstoffe durch Gelatinezusatz, so kommt 
die Gärung wieder in Gang. 

Viele andere Substanzen wurden in ihrer Wirkung auf Hefe 

^) Bokorny, Th., Zeitschr. f. Spiritusindust. 1901. 

*) Jäger, Arbeit, d. Kais. Gesundheitsamtes, Bd. V, H. 2. 

Steuber, L. , Zeitschr. f. d. ges. Brauwesen, Bd. XIX, p. 41. 

Knoesel, Ch., Centralbl. f. Bakt. II, Bd. VIII, p. 241, 1902. 
*) Munck, J., Verhandl. d. physiol. Ges. Berlin, Nr. 19, 1877. 
*) Carles, P. u. Nividre., G., Compt. rend. T. CXXV, p. 452, 1897. 

Rosenstiehl, A., Compt. rend. T. CXXXIV, p. 119, Januar 1902. 
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eingehend studiert, so die Phenole, Blausäure, Formal- 
dehyd usw.^) 

Sehr kleine Alkaloidgaben üben eine stimulierende Wirkung 
auf die Gärkraft der Hefe aus (Marcacci 1887). H. Schultz 
gelang es, nachzuweisen, daß es eine sehr allgemeine Wirkung 
toxischer Substanzen ist, in sehr kleinen Dosen die Gärtätigkeit 
zu erhöhen. Quecksilberchlorid erzeugte bei 1:500000 eine deut- 
liche Erhöhung der Gärtätigkeit, die nach 3 Stunden auf die nor- 
male Höhe zurückkehrte. Für Jod liegt die steigernde Wirkung 
bei 1 : 600000, für Jodkalium bei i : 100 000, für Brom bei i : 300000, 
für arsenige Säure bei 1:40000, für Chromsäure bei 3:20000, für 
Natriumsalycilat bei 1:4000, für Ameisensäure bei 1:10000. 

Von Bourquelot und H6rissey*) wurden auch gewisse Stoflf- 
wechselprodukte von Schimmelpilzen als gärungshemmend befunden. 
In einer sehr eingehenden Untersuchung hat Regnard*) die 
Wirkung der einwertigen Alkohole auf die Hefegärung verglichen 
und das Gesetz von Rabuteau von der Zimahme der Toxizität 
der Alkohole mit dem Molekulargewicht bestätigt gefunden. Der 
kritische Wert wurde unter den angewendeten Bedingungen ge- 
funden für 

Methylalkohol bei 20 ®/^, 

Äthylalkohol „ 15 7^ 

Propylalkohol „ 10 ^/^ 

Butylalkohol „ 2,5^0 

Amylalkohol „ i^/^ 

Capronylalkohol „ 0,2 7© 

Caprinylalkohol „ o,i7o- 

^) Salicylsäure : Kolbe u. v. Meyer, Journ. f. prakt. Chem. Bd. XI, p. 29. 
Bd. XII, p. 133, 178. 

H. Endemann, ibid. 260. 

Neubauer, ibid. p. 331, 1875. 

Fleck, H., Diss. München 1875. (Salicylsäure, Benzoesäure, Zimmt- 
säure.) 
Blausäure: Fiechter, H. , Diss. Basel 1875. 

Will, H., Zeitschr. f. ges. Brauw. p. 151, 1893; p. 53, 1894. 

Biernacki, Pflüg. Arch. 1891. 

Yabe, K., Chem. Centralbl. Bd. II, p. 1048, 1894. 

Knoesel, Ch., 1. c. (Phenol, Natriumarseniat). 

Bokorny, 1. c. 1901. 

Duclaux, Mikrobiologie, T. II, p. 504, 1900. 

Mann, H. R.. Ann. Instit. Pasteur, T. VIII, p. 785, 1895. 
*) Bourquelot, E. u. H6rissey, H. , Compt. rend. sog. biol. p. 632, 1895. 
*) Regnard, Compt. rend. soc. biol. T. XLI, p. 171. 
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Einfluß verschiedener Stoffe auf den Verlauf der Gärung usw. j^x 

Entschiedene Gifte sind Cyanwasserstoff, noch mehr 
Dycyän^), femer Azoimidsulfat*) und Hydrazin (Diamid). 

Sonderbarerweise erscheinen die Pflanzenalkaloide nicht sehr, 
giftig zu sein. Strychninchlorhydrat tötet erst bei 57o> SVo 
Morphin und o,37o Cocain üben keinen Einfluß aus, o,37o Nikotin 
und 5^0 Chinin sind tötlich.') 

Freies Ammoniak ist stark schädUch. 

Ozon wirkt nach den Untersuchungen von Sigmund*) auf das 
Gärungsvermögen der Hefe je nach der angewandten Ozonmenge 
mehr oder weniger deutUch schwächend. 

Bei einem so kompUzierten Vorgange, wie es der Gärungs- 
prozeß ist, wird man natüriich aus dem Endergebnisse: Förderung 
oder Hemmung der Gärung nicht ohne weiteres die Art der Wir- 
kung des Reizmittels, gleichsam deren Angriffspunkte, erschließen 
können. Es liegt auf der Hand, daß die Steigerung der Gärung 
ebenso in einer gesteigerten Vermehrung der Hefezellen wie 
in einer geförderten Zymaseproduktion der vorhandenen 
Zellen ihren Grund haben kann. Es ist deshalb besonders wert- 
voll, daß einzelne Forscher bei ihren diesbezüglichen Untersuchungen 
auf diesen Punkt ihr Augenmerk gerichtet haben. So scheint aus 
den Versuchen Effronts*) hervorzugehen, daß die Fluoride in 
erster Linie die Zymaseproduktion der Hefe steigern. Verdünnte 
Fluoridlösungen schwächen nämlich mit steigernder Konzen- 
tration die Vermehrungsintensität der Hefe, ja ein Gehalt von 
0,3 g Fluornatrium in loo ccm Würze hebt die Hefesprossung ganz 
auf, ohne jedoch die Alkoholproduktion zu hemmen. Mehrere 
neue Untersuchungen zeichnen sich vor älteren vorteihaft dadurch 
aus, daß beim Studiim[i des Einflusses der Reiz- und Giftstoffe 



1) Loew, O. u. Tsukamoto, Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. I, p. 377, 1895. 
*) Loew^ O,, Ber. d. Chem. Ges. Bd. XXIII. p. 3203, 1890; Bd. XXFV, 
p. 2947, 1891. 

^) Laurent, E., Ann. Inst. Pasteur, T. III, p. 362, 1889; Ann. soc. belg. 
mikr. T. XIV, 1890. 
Bokorny, Th., Dinglers polyt. Joum. 1897; Centralbl. £. Bakt. (II), 

Bd. IX, p. 674, 1902. 
Permi, Cl., u. Pomponi , E., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. II, 

p. 577, 1896. 
Charpentier, A., Compt. rend. soc. biol. T. XVII, p. 83, 1885. 
*) Sigmund, Wilh., Centralbl. f. Bakt. II, p. 14, 40off. 
*) Ef front, J., Bull. soc. chim. (3), T. V, p. 705, 476, 1891. Compt. rend. 
T. CXVII, p. 559. Arthus u. A. Huber, ibid. T. CXV, p. 839. — Effront, 
Mon. scient. (4), T. XIX, p. 19. 1903. 
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IC2 Einfluß verschiedener Stoffe auf den Verlauf der Gärung usw. 

Änderung der Gärwirkung und Änderung der Sprossungsenergie aus- 
einandergehalten wurden.^) Eine Reihe der als Stimulania erkannten 
^Stoffe hemmen die kataly tische Wirkung kolloidaler Platinlösimgen, 
sind daher zweifellos Enzymgifte oder Enzymparalysatoren; da sie 
nun aber trotzdem bei Versuchen mit Hefe deren Gärwirkung stei- 
gerten, mußte man vermuten, daß die Hefezeillen auf die Para- 
lysierung ihrer Z5niiase selbstregulatorisch mit einer Produktions- 
steigerung der Zymase reagierten, wie das in ähnlicher Weise von 
Katz*) für die Diastase des Aspergillus niger konstatiert werden 
werden konnte. Waren die Bedingungen für die Bildung der Diastase 
vorhanden, so wurde die Produktion dieses Enzyms gesteigert, wenn 
dasselbe dauernd durch Tannin unwirksam gemacht und festgelegt 
wurde. 

Einfluß der wichtigsten Gärprodukte auf die Gärung. 

Unter den Gärprodukten sind begreiflicherweise in erster Linie 
Alkohol und Kohlensäure auf ihren Einfluß auf den weiteren 
Verlauf der Gärung eingehend geprüft worden. Es hat sich dabei 
ergeben, daß die Gärung sistiert wird, wenn der Alkoholgehalt 
14% übersteigt; schon bei 5 — 6®/^, Alkohol macht sich eine deut- 
liche Verlangsamung derselben bemerkbar. Dabei konnte der Beob- 
achtung nicht entgehen, daß sich verschiedene Hefen in dieser 
Beziehung verschieden verhalten und daß sich manche unter ihnen 
als besonders alkoholempfindlich erwiesen, so z*. B. Saccharomyces 
apiculatus, die Bierhefe Typus Saaz, die Kojihefe, während sich die 
brasilianische Logos-Hefe andererseits sehr widerstandsfähig gegen 
höheren Alkoholgehalt zeigte.^) 

Kräftige Weinhefen werden erst durch 18— 20^0 Alkohol 
gehemmt, sie könnten also einen hochgradigen Most, der etwa 
30 7o Zucker enthält und nach gänzlicher Vergärung etw.a 15 Gew. ^/^ 
Alkohol liefert, zu Ende vergären. Allerdings würde das nur bei 

1) Wehmer, C, Zeitschr. f. Spir.-Ind. Bd. XXIV, Nr. 14, 1902. 
Will, H., Zeitschr. f. d. ges. Brauw. Bd. XVI, p. 150, 411, 1893; 
Bokorny, Th., Allg. Brauer- u. Hopfenzeitg. Bd. XXXVI, p. 1573, 1896. 

2) Katz, J., Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XXXI, H. 4, p. 599, 1898. 
8) Blankenhern, A. , Ann. önolog. Bd. IV. p. 168. 1874. 

Traube, M., Ber. d. Chem. Ges. Bd. IX, p. 1239, 1876. 
Hayduck, M., Zeitschr. f. Spiritusind. p. 183, 1882. 
MüUer-Thurgau, Chem. Centr. Bd. I, p. 916, 1899. 
Prior, Centr. f. Bakt. (II), Bd. I, p. 432, 1895. 
Kosai-Yabe, ibid. p. 619. 
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Einfluß der wichtigsten Gärprodukte auf die Gärung. 153 

langer Nachgärung geschehen können, denn das Optimum der 
Gärleistung wird schon von 10 ^/^^ Alkohol verlassen und weil 
bereits zwischen 5 — 10®/^^ die Vermehrung der Hefezellen einge- 
stellt wird. 

Über die Beeinflussung der Gärung durch die bei derselben 
entstehende Kohlensäure hat man lange Zeit polemisiert. Zuerst 
riefen .die Untersuchungen über den günstigen Einfluß mechanischer 
Bewegung in der Gärflüssigkeit die Vermutung wach, daß es sich 
bei der beobachteten Förderung wohl nicht allein darum handeln 
könne, daß die Bewegung den Zufluß der Nährstoffe zu den Hefe- 
zellen begünstige, sondern daß dabei wohl auch die durch die Be- 
wegung herbeigeführte Entfernung der Gärprodukte Alkohol, Kohlen- 
säure usw. aus der Umgebung der Hefezellen eine bedeutsame Rolle 
spiele. M. Delbrück^) und Foth gelang es durch zahlreiche Ver- 
suche nachzuweisen, daß auch die ohne jede Bewegung bewerk- 
stelligte Entfernung der Kohlensäure den Verlauf det Gärung 
fördert, wie nebenstehende Versuchsresultate erkennen lassen. 

Unter sonst ganz gleichen Verhältnissen vergären drei mit 
gleichen Hefemengen angestellte Würzen 

bis zu ^^ erzeugen dabei 

an Hefe 

1. bei ^/g Atmosphäre Unterdruck 6,8® 18 g 

2. bei Normaldruck 8,2® 12 g 

3. bei ^/a Atmosphäre Überdruck 9,3® 10 g 

am Saccharometer. 

Aus diesen und ähnlichen Versuchen, die allein für die vor- 
liegende Frage maßgebend waren, geht hervor, daß bei Entfernung 
der Kohlensäure sowohl eine weitergehende Vergärung des Zuckers 
als auch eine Steigerung der Hefeernte eintritt, daß also die Kohlen- 
säure nach beiden Richtungen hin den Verlauf der Gärimg beein- 
trächtigt. 

Dieser Auffassimg trat Holderer*) entgegen mit der Behaup- 
tung, die Kohlensäuresäure setze durch die bei ihrem Entweichen 
hervorgerufene Bewegung die Hefe in den Stand, ihre Funktionen 
besser zu erfüllen, ohne freilich die Behauptung durch ad hoc an- 
gestellte Experimente stützen zu können. 



^) Delbrück, M., Zeitschr. f. Spir.-Ind. p. 331, 1886. Woche^schr. f. 
Brauerei p. 306, 1886. 

*) Holderer, Wochenschr. f. Brauerei, p. 633. 1886. 
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154 Einfluß verschiedener Stofie auf den Verlauf der Gäxung usw. 

Aus erneuten Versuchen unter verschiedenem Druck und aus 
einer Wiederholung der Prandtlschen Versuche geht jedoch aufs 
neue die hemmende Wirkung der Kohlensäure hervor. Gegen die 
Schlußfolgerung dieser Arbeit erhebt Hansen^) Widerspruch, in- 
dem er eine Beeinträchtigung der Gärung durch die Kohlensäure 
nur in der verringerten Sproßfähigkeit der Hefezellen erblickt, ja 
durch den Vergleich der am Schluß der Foth sehen Versuclje vor- 
handenen Hefezellen mit der Menge des gebildeten Alkohols findet 
er, daß die Gärtätigkeit der Hefe unter dem Einfluß der Kohlen- 
säure nicht nur nicht ab-, sondern zugenommen habe. Auch nach 
Ortloffs*) späteren Versuchen soll zwar die Vermehrungsenergie 
der Hefezellen durch Kohlensäure gehemmt werden, das Gärver- 
mögen aber im Gegensatz zu den früheren Angaben sogar eine 
deutliche Steigerung durch Kohlensäure erfahren. Der Hansensche 
Einwurf wird von Foth') als unwichtig zurückgewiesen, indem er 
als experimentum crucis folgende Versuchsanstellung trifft. Zwei 
Würzen A und B werden, die einen unter normalem, die andere 
unter höherem Druck, mit verschieden großen Hefemengen zur 
Gärung angestellt, die so berechnet sind, daß bei Beendigung der 
Gärung die Hefemenge in B trotz der Hinderung durch die Kohlen- 
säure immer noch größer ist wie in A. Ist nun die Vergärung in 
B geringer wie in A, so läßt sich die Tatsache nur dadurch erklären, 
daß die Gärungsenergie der Hefe d. h. der einzelnen Zelle durch 
die Kohlensäure beeinträchtigt wird. Ich führe hier ein Versuchs- 
resultat an: 

Temperatur 15° R, Gärdauer 40 Stunden, Saccharom. 11,4®, 
Hefeaussaat 2,5 resp. 10 g abgepreßte Bierhefe. 

Saccharometer Hefemenge am Schluß 
des Versuches 

A. unter Normaldruck 5,8° 10,4 g 

B. unter 3 Atm. Druck 7,0® 14,5 g 

Die Gärung wurde also in B durch die Kohlensäure beein- 
trächtigt. Damit war die theoretisch vorauszusehende günstige 
Wirkung der Entfernung der Gärprodukte auf den Fortgang des 
Prozesses, die bereits Boussingault*) durch Entfernung des Al- 

1) Hansen, E. Chr., Centralbl. f. Bakt. Bd. I, 1887; Zeitschr. f. ges. 
Brauw. p. 304, 1887. 

2) Ortloff, H., Centralbl. f. Bakt. (II). Bd. VI, p. 676, 1900. 
8) Foth, Wochenschr. f. Brauerei, p. 73, 1887, p. 263, 1889. 

*) Boussingault, J., Compt. rend. T. XCI, p. 373, 1880; Agronomie, 
Bd. VII, p. 82, 1884. — Thibaut, F., Centralbl. f. Bakt. II, Bd. IX. p. 743, 1902. 
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kohols und der Kohlensäure durch Druckverminderung zu beweisen 
suchte, bestätigt. 

Lindet^) hat überhaupt keine Wirkung vermehrten Kohlen- 
säuregehaltes der Gärflüssigkeit auf den Verlauf der Gärung be- 
obachtet. 

14. Mineralsalzversorgnng der Hefe. 

Ohne Zufuhr von Mineralsubstanzen kann auch die Hefe in 
Zuckerlösung Gärung in nachweisbarem Grade nicht hervorrufen, 
das konstatierte schon Pasteur*) und ebenso, daß Hinzufügen 
eines Quantums Hefeasche sofort Wachstum und Gärtätigkeit ein- 
leitet. Auf Grund der Analyse der Hefeasche stellte dann A. Mayer*) 
ein Nährsalzgemisch zusammen, das eine normale Entwicklung der 
Hefe gestattet: 

0,1 g KHjjPO^ -\- 0,01 CajCPOJ^ + o,i MgSO^ + 20 ccm Wasser. 

Kalium und Magnesium, Phosphorsäure und Schwefelsäur^e 
sind unentbehrlich; anders steht es mit dem Kalk; er ist zweifellos 
entbehrlich (Winogradsky*), O. Loew*), Molisch)*), aber ebenso 
zweifellos ist es, daß seine Gegenwart günstig ist; auch ohne Kalk 
wächst und gärt die Hefe, aber die Zufügung von Kalk als Phos- 
phat oder Chlorid äußert sich sofort durch lebhaftere Vermehrung 
der Hefe und Steigerung der Gärtätigkeit und ganz dasselbe gilt 
vom Eisen, wenn auch sein fördernder Einfluß hinter dem des 
Kalkes zurücksteht. Es liegt nahe, Kalk und Eisen zu den Stoffen 
zu rechnen, welche einen chemischen Wachstumsreiz auf die Hefe 
ausüben, wie es von vielen anderen Substanzen anderen Organismen 
gegenüber bekannt ist. Möglich aber ist es auch, daß das Eisen 
ein notwendiger Bestandteil der Hefenukleinsäuren ist, wurde doch 
das Nukleoproteid der Hefe von Ascoli') stets eisenhaltig ge- 
funden. Weder Kalium noch Magnesium lassen sich durch andere 
Metalle ersetzen (Winogradsky*), Bokorny)'). Bei Versuchen 

*) Linde t. L., Bull. soc. chim. (3), T. 11, p. 195, 1890. 

1) Pasteur, L., Ann. chim. phys. (3), T. LVIII, p. 388. 

*) Mayer, A. , Unters, u. d. alkohol. Gärung, p. x6, 1869. 

») Winogradsky, S. , Arbeit. St. Petersb. Naturf.-Ges. Bd. XIV, 
p. 132, 1884. 

*) Loew, O. , Flora, 1892, p. 390. 

») Molisch, H., Sitz. Ber. Wien. Akad. Bd. CHI (I), p. 561, 1894. 

•) Ascoli, A., Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. XXVIII, p. 26, 1899. 

') Bokorny,Th., Pflüg. Arch. Bd. IIIC, p. 134, 1903; Centralbl. f. Bakt. (II), 
Bd. XI, p. 15, 1903. 
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Xc5 Mineralsalz Versorgung der Hefe. 

mit Mykoderma vini blieb bei Ersatz des Kalisalzes durch das ent- 
sprechende Lithium-, Caesium- oder Natriumsalz jede Entwicklung 
des Pilzes aus. Nur Rubidium machte sonderbarerweise eine Aus- 
nahme. Auch eine Substitution des Magnesiums durch ein anderes 
Element war unmöglich. Der Bedarf an Schwefel muß bei der 
Hefe äußerst gering sein, da die minimalen Mengen davon, die 
andere Nährstoffe als Verunreinigimgen führen, lange Zeit aus- 
reichen, so daß ein Sulfatzusatz zunächst tiberflüssig ist. Zur 
Deckung des Schwefelbedarfs können Sulfate, Thiosulfate und 
Eiweißstoffe, wahrscheinlich auch Cystin und Cystein herangezogen 
werden. Sowohl aus Sulfat als auch Thiosulfat und Schwefel kann 
die Hefe Schwefelwasserstoff bilden. 

Manche Beobachtungen scheinen daftir zu sprechen, daß ein- 
zelne Mineralstoffe wie Phosphor, Schwefel usw. in organischer 
Bindung (wie z. B. in der Bierwürze) Vorteile für die Hefemährung 
bieten^). 

Chloride, Natriumsalze oder Kieselsäure können unter den ver- 
schiedensten Verhältnissen ohne sichtliche Wirkung auf die Hefe 
zugefügt oder entzogen werden. Auch gegen Flußsäure sind die 
Hefen auffallend unempfmdlich. Dieses Verhalten liegt dem 
Flußsäureverfahren zur Reinhaltung der Hefe von Bak- 
terien von Effront zugrunde. Man kann durch fortgesetzte 
Kultur mit wachsendem Flußsäuregehalt die Sproßhefe an so hohe 
Gaben dieser Säure gewöhnen, daß dadurch die gegen diese Sub- 
stanz viel empfindlicheren Bakterien auf ein unschädliches Minimum 
zurückgedrängt oder ganz unterdrückt werden. Es ist gelungen, 
Hefe in wenigen Monaten an 30 g Flußsäure im Hektoliter Maische 
zu gewöhnen; der dritte Teil davon genügt bereits, die Bakterien 
zu beseitigen. 

Die Leistimgen der einzelnen Bestandteile der gebotenen 
Mineralnahrung werden sich qualitativ und quantitativ mit der 
Veränderung der Lebensbedingimgen verändern können und müssen. 
Ferner wird beim Einfluß von konzentrierten Mineralsalzlösungen 
außer der rein chemischen auch die osmotische Leistung ihren be- 



1) Vergl. hierzu: Abel, R. u. Buttenberg, P., Zeitschr. f. Hygiene, 
Bd. XXXII, H. 3, p. 449, 1899. — Loew, O., Arch. f. ges. Physiol. 1903, p. 335. 
— Kossomicz, A. , Zeitschr. f. d. landw. Versuchsw. in Ost. Jahrg. VI, H. i, 
p. 27, 1903. — Iwanow, K. S., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. XIII, p. 139, 
1904. — Chrzaszcz, T., Centralbl. f. Bakt. (11), Bd. XIII, p. 144, I904- — 
Hausmann, W., Zeitschr. f. Infekt.-Krankh. Bd. LIII, Nr. 3, 1906. 
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sonderen Einfluß ausüben und es wird festzustellen bleiben, 
welcher Anteil an der Gesamtwirkung jedem der beiden Faktoren 
zukommt. 

Hefeasche. 

Gut gereinigte, von Nährflüssigkeit freie lebenskräftige Hefe 
hinterläßt zwischen 2— gVo Gesamtasche. Guichard^) fand 71 
bis 72^/0 Wassergehalt imd in der Trockensubstanz 1,94 — 2,i67o 
Aschenbestandteile. Die Reinasche besteht etwa bis zur Hälfte 
aus Phosphorsäure und ein Drittel ist Kali, Verhältnisse, welche 
der Zusammensetzung protoplasmareicher Organe allenthalben ent- 
sprechen. Das Mittel aus drei von Lintner ausgeführten Ana- 
lysen ergibt 

50,67o P.O. 
i,347o SiO, 
33,49 7o K3O (dabei ein wenig Na^O) 
6,127^ MyO 
5,47VoCaO 
o,567o SO3 
o,5o7o Fe,03 
Die von anderen Forschem erhaltenen Werte weichen von 
diesen nur wenig ab.") 

Die Abhängigkeit des Gehaltes an Gesamtasche von den Kultur- 
bedingungen und dem Lebenslaufe sowie die Schwankungen des 
Gehaltes an einzelnen Aschenbestandteilen sind durch exakte Unter- 
suchungen noch wenig aufgeklärt. 



15. Stickstoffversoigimg der Hefe. 

Schon Pasteur gelang es zu zeigen, daß die Hefe unter Dar- 
bietung von Ammoniumsalzen als Stickstoffquelle gedeiht. Wein- 
und Bierhefen können geeignete Substanzen wie z. B. Asparagin 
als gemeinsame Kohlenstoff- und Stickstofiquelle ausnutzen, allein 
Beyerink erkannte, daß die Hefen in auffallender Weise die Dar- 
reichung gesonderter Kohlenstoff- und Stickstoff quellen bevor- 
zugen und ihr volles Gedeihen erst erreichen unter vollständiger 
Ausnutzung des Nahrungsmaterials in Asparagin-Zuckerlösung. 



1) Guichard, P., Bull. soc. chim. (3), T. XI, p. 230, 1894. 
*) Wolff, Aschenanalysen, Bd. I, p. 134; Bd. II, p. X09, 1880. 
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1^8 Stickstoff Versorgung der Hefe. 

Unterziehen wir die verschiedenen Stickstoffquellen einer ver- 
gleichenden Betrachtung, so ergibt sich zunächst folgendes: 

Freies Ammoniak ist stark schädlich,^) 

Ammoniumsalze werden vertragen.^) 

Nitrite sind für die Ernährung nicht verwendbar.*) 

Nitrate ernähren sehr schlecht und werden nur von manchen 
Arten assimiliert.') 

Säureamide können bei Gegenwart geeigneter Zuckermengen die 
Stickstoffversorgung leisten. 

Aminosäuren (Asparagin, Leuzin, Glutamin, GlykokoU, Tyrosin) 
sind eine gute Stickstoffnahrung.*) 

Albumosen (viele Peptone) sind eine vortreffliche Stick- 
stoffquelle.*) 

Daß Nitrate von den Hefen schlecht vertragen werden, ist 
von mehreren Forschem übereinstimmend konstatiert worden. 
(A. Mayer, 1869, Schulz, Laurent.) Beyerinck fand, daß sie 
nur von manchen Arten verarbeitet werden können, daß Nitrite 
aber niemals als Stickstoffquellen fungieren können. Laurent 
glaubte den nachteihgen Einfluß der Nitrate auf eine in der Zelle 
vor sich gehende Reduktion zu Nitriten zurückführen zu können, 
welche Ansicht von Evans jedoch abgelehnt wird. 

Über die Tauglichkeit der Säureamide für die Stickstoffver- 
sorgung der Hefe gehen die Meinungen noch auseinander. So 
fanden z. B. den Harnstoff verwertbar Mayer, Schulz für 
Mykoderma, Went und Prinsen Geerligs für Saccharontyces 
Vordermanni, Beyerinck dagegen unbrauchbar. Der Widerspruch 
wurde aufgeklärt durch Versuche von Thomas®), die darlegen, daß 



1) Loew, O., Pflüg. Arch. Bd. XXXV, p. 509 u. Hofm. Beitr. Bd. IV, 
p. 247, 1903. 

2) Evans, Kochs Jahresber. 1896, p. 92. — Beyerinck, Centralbl. f. Bakt. 
Bd. XI, p. 65, 1892. 

^) Mayer, A., Unters, üb. alkoh. Gärung 1869. — Schulz, A., Inst. 
Jahresber. 1877, p. 84. — Laurent, E., Ann. Inst. Past. T. III, p. 362, 1889. 
Ann. soc. belg. micr. T. XIV, 1880. — Lindner, P., Wochenschr. f. Brauerei, 
Jahrg. XXII, Nr. 40, p. 528. 

*) Mayer, A., 1. c. Bokorny, A. Schulz, Beyerinck. — Kusserow,R., 
Brennereizeitg. Nr. 318, Bd. XIV, 1897. — Kochs Jahresber. 1896, p. 84. — 
Soldan, C, Kochs Jahresber. 1898, p. 82. 

*) Mayer, A., 1. c. Bokorny, Dingl. Palyt. Journ. 1897; Centralbl. f. 
Bakt. (II), Bd. IX, p. 674, 1902; AUg. Brauer- u. Hopf enzeitg. 1902, Nr. 67, p. 729 
u. Nr. 134, p. 1437. 

«) Thomas, P., Compt. rend. T. CXXXIII, p. 2x2, 1901. 
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dabei die zur Verfügung stehende Zuckerquantität eine große Rolle 
spielt; bei Harnstoff darreichung in io°/^, Zuckerlösung konnte Hefe 
nur schwach, in 20®/^ Zuckerlösung dagegen kräftig gedeihen. Es 
ist zu vermuten, daß sich auch anderweitige ähnliche Widersprüche 
durch Berücksichtigung der sonstigen Emähningsverhältnisse auf- 
klären werden. So zeigte es sich, daß gleichzeitige Darreichung 
von Ammoniakstickstoff die Ausnutzung sonst nicht guter Stick- 
stoffquellen fördert. 

Stoffe, welche direkt schädlich für die Hefe sind (darunter auch 
stickstoffhaltige), habe ich im Abschnitt 13 getrennt behandelt. 

Die besten Stickstoffquellen für die Sproßpilze sind zweifellos 
die Aminosäuren*) imd Albumosen xmd unter den ersteren hat sich 
besonders des Asparagin (Amid der Aminobemsteinsäure [Asparagin- 
säure]) so bewährt, daß es auch praktische Bedeutung erlangt hat. 

Über die Eignung von Amiden und Peptonen zur Stickstoff- 
emähnmg liegen aus neuerer Zeit vergleichende Untersuchungen 
vor, die ergeben haben, daß Amide und Peptone von der Hefe 
weit leichter als Proteine aufgenonunen werden und Amide 
leichter als Peptone. Die entstandenen Alkoholmengen waren in 
den Versuchen immer dieselben, die Hefeemte betrug meist das 
Vierfache der Aussaat (C. Lintner j.)"). Die Asparagin-Hefe 
erwies sich als stickstoffreicher als die Peptonhefe, worin eine 
Erklärung liegen soll für den größeren Gehalt der Bierhefe an Stick- 
stoff, da die Bierwürze wahrscheinlich mehr Amidstickstoff enthält 
als die Preßhefemaische. Vom Gesamtstickstoff des Bieres wurden 
nach M. Hayduck') noch assimiliert 

bei alkoholhaltigem bei von Alkohol befreitem 
Biere Biere 

1 30,67, 30,2''/o 

n 25,07, 32.27o 

ni 3,347. 

Im fertigen Biere sind also noch erhebliche, aber schwankende 
Mengen assimilierbarer stickstoffhaltiger Substanzen vorhanden, die 
die Hefe noch, wenn auch unter dem Einfluß des vorhandenen 
Alkohols, zum Teil auszunutzen vermag. Ebenso sind auch in den 

1) Ehrlich, F., Biochem. Zeitschr. I, p. 8—31, 196; Zeitschr. d. Ver. d. 
Zuck.-Ind. 1906, p. 840. 
Emmerling, O., Ber. d. D. Chem. Ges. Bd. XXXV, p. 2289, 1902. 
*) Lintner, C. j., Wochenschr. f. Brauerei 1884, p. 3. 
*) Hayduck, M., Wochenschr. f. Brauerei 1884, P- 61; Zeitschr. f. Spir. 
Ind. 1884, p. 231. 
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Schlempen der Preßhefefabriken noch stickstoffhaltige Bestandteile 
der Hefe zugängig, sodaß vom Gesamtstickstoff 8 — 23^/^ noch von 
der Hefe aufgenommen wurde und 1000 Liter Schlempe 4 — 23 kg 
Hefe zu liefern vermochten. Der Gehalt an assimilierbaren Stick- 
stoff der einzelnen Schlempen hängt von den zur Herstellimg der 
Maischen benutzten Rohmaterialien ab. In Wickenmaische wurden 
vom gelösten Stickstoff anteil 58%, in Lupinenmaische sogar 80°/^ 
assimilierbar gefunden, weshalb Wicken imd Lupinen für die Preß- 
hefefabrikation besonders empfehlenswert sind. 

Auch Leuzin, Glutamin, GlykokoU imd Tyrosin sind vortreffliche 
Stickstoffquellen, die ebenso wie das Pepton auch die Invertase- 
bildung kräftig fördern.^) 

Es hat im Grunde kaum etwas Befremdendes, daß schließlich 
auch die Enzyme selbst der Hefe als Stickstoffquellen dienen 
können. Für die Diastase ist der Beweis von G. Heinzelmann 
durch Versuche erbracht. Er fand sowohl bei Anwendung von 
Maische, die er mit Asparagin oder Pepton oder Diastase versetzte, 
als auch von Rohrzuckerlösungen, denen er Diastase zufügte, daß 
die Diastase fördernd auf die Gärung wirkt, indem sie direkt als 
Nährstoff von der Hefe aufgezehrt wird. Daß für das Verschwinden 
der Diastase . nicht etwa die gleichzeitig gebildete Säure ver- 
antwortlich zu machen war, wurde durch Parallelversuche dargetan. 

Ein Maische- Versuch sei hier angeführt: 





500 g Maische + 50 g 


Preßhefe. 




• 


Kohlensäureabgabe am 
I. Tage 2. Tage 3. Tage 


Gesamt- 
menge 


Saccharo- 

meteranzeige 

d. vergorenen 

Maische 


Ohne Zusatz . . 

Zusatz von : 
1,5 g Asparagin 
2,0 g Pepton . 
1,5 g Diastase 
3,0 g Diastase 


• • 


i4»5 7>o 

26,0 4,3 

22,5 45 

18,0 8,5 

21,0 8,5 


5>o 

1,0 

0,5 
5>o 

2,5 


43>5 

33,5 

29.5 
36,0 

345 


10,3 

10,7 
12,5 

97 

10,5 

1 



Über die Assimilierbarkeit der bei der Selbstverdauung der 
Bierhefe entstehenden stickstoffhaltigen Produkte durch verschie- 



1) Heß, Fr., Kochs Jahresber. 1897, p. 105. 
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dene Heferassen und Pilze verdanken wir interessante Versuche 
P. Lindner^) und seinen Mitarbeitern Rülke und Hoffmann. • 
Lindner bediente sich der Beyerinckschen auxanographischen 
Methode, indem er in Gelatine- oder Agarzuckerplatten die Ver- 
suchshefe gleichmäßig verteilte und auf der Oberfläche der Gela- 
tine- resp. Agarschicht die auf ihre Nährtüchtigkeit zu prüfende 
Substanz strichweise mit dem Pinsel auftrug. Sagt die betreffende 
Substanz der eingesäten Hefe zu, so entsteht um die Auftrag- 
stelle ein dichter Haufen von Kolonien, der sich kreisförmig mehr 
und mehr über die Platte ausbreitet. Im einzelnen Falle beginnt 
erst in einiger Entfernung von der Auftragstelle die Kolonien- 
bildung, dann ist entweder die Substanz noch in zu konzentrierter 
Lösung vorhanden und wirkt noch wachstumhemmend, oder sie 
löst sich weniger schnell, verhält sich aber wie ein Gift, wenigstens 
in der vorliegenden Konzentration. In weiterem Umkreise kann 
dann bei stärkerer Verdünnung dieses Stoffes derselbe noch assi- 
miliert werden. Ist die Substanz überhaupt nicht brauchbar für 
die Ernährung, so tritt keine merkbare Veränderung im Nährboden 
um die Auftragstelle herum ein. Außer den autolytisch ent- 
standenen Stoffen wurden zum Vergleiche noch Asparagin, Thymin, 
Kaliumnitrat und Ammonsulfat dargeboten, Hystidin und Gua- 
nidin als salzsaure Salze verwendet. Es wurden also der Prüfung 
unterworfen: Leuzin, Tyrosin, Adenin, Hypoxanthin, Hysti- 
din, Urazil, Asparagin, Asparaginssäure, Arginin, Gua- 
nidin. Lysin, Cholin, Thymin, Kaliumnitrat uud Ammon- 
sulfat. Es ergaben sich nun folgende Resultate. 

Untergärige Bierhefe, obergärige Brennereihefe und Preßhefe 
zeigten im allgemeinen dasselbe Verhalten, nur daß die Bierhefe 
das Tyrosin, Asparagin und Cholin kräftiger assimilierte. Die 
Brennereihefe übertraf in keinem Falle mit Ausnahme dem Leuzin 
gegenüber die Bierhefe an Assimilationstüchtigkeit. Es wird also 
in erster Linie das Leuzin bei der Verwendung der Bierhefe resp. 
des Bierhefeextraktes in den Brennereien eine Rolle spielen, bilden 
doch Leuzin xmd Tyrosin die Hauptmenge unter den Hefeautolyse- 
Produkten. (M. Schenk, 4kg Brennereihefe lieferte 20g Leuzin 
und 15 g Tyrosin.) Die wilde Hefe Saccharomyces ellipsoideus II 
(=5. turbidans Hansen) vermag die meisten Stoffwechselprodukte 
der Kulturhefe glattweg auszunutzen. Auf diesem Verhalten be- 

1) Lindner, P., Rülke und Hoff mann, Wochenschr. f. Brauerei, Jahrg. 
XXII. Nr. 40, p. 528. 

Kohl, HefepUze. II 
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ruht die von Lindner enjipfohlene Methode zum Nachweise wilder 
Hefe in Kulturhefe, wenn auch nicht alle Hefen hierbei in betracht 
gezogen werden dürfen; so sind 5. exiguus, Schizosaccharomyces 
Pombe und octosporus, S. Ludwigii, nicht imstande, die Autolyse- 
produkte zu assimilieren. Um so kräftiger gedeihen Mykoderma 
und die belgische Anomalushefe Willia be/gica, von denen erstere 
sogar Cholin ausnutzt. Auffallend ist das kräftige Angehen des 
5. turbidans auf der Ammonsulfatplatte. Die beiden einander 
morphologisch nahestehenden Pichia membranaefaciens xmd 5. hya- 
losporus verhalten sich auch physiologisch ähnlich, indem sie beide 
ein geringes Assimilationsvermögen für die hier in Frage stehenden 
Stoffe besitzen. Mykoderma, S. farinosus und Willia belgica, welche 
als Gärxmgserreger an unterster Stelle stehen, sind den Stickstoff- 
quellen gegenüber wenig wählerisch, ebenso der beständige Be- 
gleiter der Preßhefe Oidium lactis. Am kräftigsten hat sich Endo- 
blastoderma salminicolor erwiesen, es verarbeitet sogar Kalium- 
nitrat und ist möglicher Weise imstande, atmosphärischen Stick- 
stoff zu assimilieren.^) Die Stoffe der Bierhefe-Autolyse werden 
also am besten von den luftliebenden, wenig oder gar nicht Gärung 
erregenden Pilzen assimiliert, weiter von den Nachgärungshefen 
und der Kulturhefe selbst. Kräftige Gänmgserreger, die den Luft- 
abschluß vertragen können, wie z. B. S, turbidans sind verhältnis- 
mäßig gut befähigt, die Mehrzahl der Autolyseprodukte zu assi- 
milieren. 

In einer neueren Mitteilung über die Assimilierbarkeit der 
Selbst Verdauungsprodukte der Bierhefe durch verschiedene Hefe- 
rassen und Pilze äußerte sich Lindner*) dahin, daß von den 
Hefen nur Tyrosin, Leuzin, Adenin, Asparagin, Asparaginsäure 
und Ammoniumsulfat kräftig assimiliert werden, wobei die ein- 
zelnen Rassen sich verschieden verhalten. Am wählerischsten in 
bezug auf die Stickstoffnahrung sind die obergärigen Hefen, dann 
folgen die untergärigen. 

Um über die assimilierbaren Stickstoffquellen Aufschluß zu 
erhalten, bedient man sich am besten der „Auxanographischen 
Methode" von Beyerinck unter Anwendung von Glukosephos- 
phatplatten. Gelatine wird durch mehrtägiges Auswaschen mit 



1) Miltner, L., Centralbl. f. Bakt. II, Bd. V, 1899, p. 831. — Saida, K., 
Her. d. D. Bot. Ges. XIX, 1901; Gen. H. 1902, [107]. — Czapek, F., ibid. p. [130]. 

*) Lindner, P. und Stockhausen, F., Wochenschr. f. Br., Bd. 23, Nr. 40; 
Bioch. Centralbl. IV, N. 1364. 
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destilliertem Wasser von Salzen und löslichen Stoffen bis auf etwas 
Eiweiß und Pepton befreit. Eine 7*/^ Lösung dieser Gelatine ver- 
setzt man mit 0,025 ^/o Dinatriumphosphat und i ^/^ Glukose, setzt 
Hefe zu und gießt Platten aus. Nunmehr bringt man die auf 
ihre Assimilierbarkeit durch die Hefe zu untersuchenden Substanzen 
entweder gelöst als Tropfen oder als trockenes Pulver auf die 
Platte. Sind sie assimiUerbar, dann beginnt die Hefe zu wachsen, 
die Diffüsionsfelder werden weißlich trübe nach dem Grade der 
Eignung der betreffenden Substanz für die Stickstoffernährung. 
Nach dem Ausfall der Auxanogramme könnte man Nitrat-, 
Ammon-, Amid- und Peptonhefen unterscheiden. Der Saccharo- 
myces acetaethilicus erweist sich als die einzige Hefe, welche 
Nitrate zu assimillieren vermag. Nitrithefen sind, wie bereits 
vom erwähnt, noch nicht bekannt. Die Kahmhefen verarbeiten 
Ammonsalze, wogegen die Brennerei- und Brauereihefen sowie 
die Weinhefen mehr auf Amide und Peptone angewiesen sind. 
Von den beiden letzteren werden die Amide am schnellsten ver- 
braucht. Peptone werden auf enzymatischem Wege und durch 
Säurehydrolyse schließlich auch in Amide übergeführt. Amide 
geben dünnflüssige Lösungen, Peptone mehr dickflüssige, Albumosen 
und Albumine stark schäumende (Lindner). Die Frage nach 
der Stickstoffemährung ist für die Praxis von großer Bedeutung. 
So kommt es z. B. bei der Preßhefefabrikation darauf an, mög- 
lichst viel Hefe aus dem gegebenen Rohmaterial zu ernten und 
eine gut preßbare Hefe zu erzielen. Amidernährimg liefert eine 
weiße, vakuolige, gut preßbare, Peptonemährung eine klebrige, 
weniger gut preßbare Hefe usw. (Kusserow). 

Umständlicher, aber vielleicht zuverlässiger ist die Feststellung 
des Nährwertes durch die Ermittelung der Trockenernte in Milli- 
gramm, wie es z. B. F. A. F. C. Went^) für Monilia sitophila 
Sacc, tat. 

Wenn er 5^0 Glukose als Kohlenstoffnahrung und in 25 ccm 
Flüssigkeis 0,5 ®/^ der folgenden Substanzen anwandte, so erhielt er 
nach 21 Tagen folgende Ernten in Milligrammen: 

Pepton 139 KaUiunnitrat 35 

Tyrosin 125 Kaliumnitrit 33 

Asparaginsäure 44 Leuzin 30 

Asparagin 43 Ammoniumsulfat .... 28 



1) Went, F. A. F. C, Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. VII, 1901, p. 544. 
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Alanin 26 Hippursaures Natron ... 17 

GlykokoU 25 Kreatin 7 

Harnstoff 20 Coffein 4 

Went wies aber gleichzeitig nach, daß diese Verhältnisse sich 
ändern können, wenn statt der Glukose andere Kohlenstoff- 
quellen vorhanden sind, wie aus folgenden Zahlen zu ersehen ist: 



Kohlenstoff- 


stickstoffquelle 


quelle 
5% 


Kreatin 


Tyrosin 


Asparagin- 
säure 


Hippur- 
säure 


Gly- 
kokoU 


Alanin 


Leuzin 


Maltose 


27 


185 


24 


' II 


50 


26 


36 


Laktose 


13 


120 


13 


i 6 


31 


17 


10 


Saccharose 


II 


131 


76 


' 3 


18 


33 


27 


Glukose 


17 


147 


26 


1 9.5 


32 


16 


36 


Glycerin 


7,5 


110 


27 


I 


18 


92 


12 


Nichts 


3,5 


16 


" 


' 


" 


0,5 


0.5 


Versuchsdauer 
















Tage 


33 


33 


30 


30 


30 


24 


24 



Unter den Stoffen, die gleichzeitig Kohlenstoff und Stickstoff 
enthalten, erwies sich für den genannten Pilz das Pepton als aus- 
gezeichneter Nährstoff, während die anderen geringen Nährwert 
besaßen: 

5 °/o Pepton (Witte) 124 mg nach 20 Tagen 
2,5% Casein 26 „ „ 13 „ 

19 ., 



5 7o Asparagin 
5 Vo GlykokoU 



19 



20 
20 



16. Eohlenstoffversorgung der Hefe. 

Betreffs der Kohlenstoffquellen der Hefe ist die Unterscheidung 
von zymotischer und genetischer Nahrung festzuhalten, weil 
man leicht der Auffassung zuneigen könnte, die Gärung als eine 
unentbehrliche Triebkraft des Wachstums der Hefe aufzufassen, 
was unrichtig wäre. Die genetische Nahrung reicht aus, um den 
Organismus, hier die Hefe, zu üppigem Wachstum zu bringen, 
jedoch ohne Ausübung ihrer spezifischen Gärtätigkeit, der Alkohol- 
bildung, solange nicht zugleich die zymotische Nahrung, d. h. 
der vergärungsfähige Zucker beigegeben wird. Die Hefen wachsen 
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gut, auch ohne Alkohol bilden zu können, also in vollkommen 
zuckerfreien Lösungen, überhaupt ohne jede gesonderte Kohlen- 
stoffquelle. Pepton, Asparagin usw. können als kombinierte, rein 
genetische Kohlenstoff- und Stickstoffquelle dienen. Im Most, in 
der Maische und der Bierwürze dienen Proteinsubstanzen als Stick- 
stoffquelle. 

Auch bei der Frage nach der Assimilierbarkeit der verschiedenen 
Kohlenstoffverbindungen leistet die auxanographische Methode 
Beyerincks vorzügliche Dienste. Zur Herstellung der Platten be- 
nutzt man Ammonphosphatplatten , die man herstellt, indem man 
der Dinatriiunphosphatgelatine (siehe Abschnitt 15) statt der Glu- 
kose 0,5 ^/q Ammonsulf at zufügt : man kann auch Pepton oder As- 
paragin an die Stelle des Ammoniaksalzes treten lassen. 

Um die Zucker auf ihre Assimilierbarkeit durch die Hefe zu 
prüfen, trägt man die Zuckerlösungen in Tropfenform auf die 
Gelatineplatten auf. Auf Grund der erhaltenen Auxanogramme 
nahm Beyerinck folgende Gruppierimg der Hefen vor: 

a. Glukomyces: Saccharomyces apiculatus, S, Mycoderma usw. 

ß. Maltomyces: S. cerevisiae usw. 

y, Laktomyces: S. Kefir usw. 

d. Raf finomyces : 5. fragrans usw. 

€, Dextrinomyces : S. Pastorianus Rees usw. 

C. Poly saccharomyces : S. acetaethylicus usw. 

indem er den Namen des von den betreffenden Hefen am besten 
als Kohlenstoffquelle ausgenutzten Zuckers in den Namen der 
Gruppe legte. 

Auf die Frage, welche Zuckerarten von einzelnen Hefen als 
Kohlenstoffquelle ausgenutzt werden können giebt folgende Tabelle 
Aufschluß, in der -f- bedeutet, daß die Substanz assimiliert, — , 
daß sie nicht assimiliert wird, i, daß Inversion stattfindet. 



Name der Hefe 



Maltose 


Glykose 


Saccharose 


+ + 


+ 


+ 


+ 


+ i 


+ 


+ 


+ 


- + 


+ 


- ! + 


+ i 


+ 


+ 


+ i 1 

1 



Laktose 



Dextrin Glycerin 



S. ellipsoideus . . 
S. cerevisiae . . . 
S. Pastorianus Rees 
S, fragrans . . . . 

S. Kefir 

S. acetaethilicus . . 



+ 



+ 
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Auch Über den Nährwert der verschiedenen Kohlenstoffquellen 
erhält man den genausten Aufschluß, wenn man die Trockenemte 
in Milligrammen nach Verlauf gleicher Zeit ermittelt bei sonst 
gleichen Verhältnissen, wie es Went (s. Abschn. 15) für Monilia 
sitophüa Sacc, tat. 

Als Stickstoffquelle wurde 0,5 7o Ammoniumnitrat gegeben. 



icx> ccm Flüssigkeit ent- 
hielten folgende C- Ver- 
bindungen 



g Xylose 
g d-Mannose 
g Raffinose 

g 

g Maltose . 

g Glykogen 

g Trehalose 

g Galaktose . . 
^ g Fruktose (pur) 
2,5 g 1-Arabinose 
0,5 g Inulin 
5 

5 ^ 
5 g Dextrin . 

g Laktose . 

g Mannit . 

g Saccharose 

g Isodulcit 

g Arabin . . . 

g Kaliumtartrat 

g Erythrit . . 

g Dulcit . . . 

g Aethylacetat 

g KaUumcitrat . 

g Natriumsuccinat 



)6 A"u"" .... 
g Fruktose (techn. 
g Stärke 



Dauer des Versuchs 



9 Tage 12 — 14 Tage 19 — 21 Tage 



112 mg 
50 „ 



293 
205 

36 
24 

12 
II 

6 

I 



mg 



190 mg 
122 „ 

61 „ 

52 „ 

22 „ 

21 „ 

15 „ 

14 » 

14 » 

10 „ 

9 » 
8,5 mg 

I „ 
I „ 



In ähnlicher Weise, wie es Went für die Monilia sitophila so vor- 
trefflich getan hat, müssen auch für die einzelnen Hefen alle mög- 
lichen Kohlenstoffquellen auf ihren Nährwert geprüft werden. 
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Zwar finden sich in der Literatur verstreut schon eine Menge dies- 
bezüglicher Angaben, doch sind dieselben meist nicht direkt mit- 
einander vergleichbar, weil die sonst herrschenden Bedingungen 
nicht gleich waren; es ist zu beachten, daß eine Menge von Fak- 
toren die erhaltenen Resultate zu trüben vermögen, so die Kon- 
zentration der Nährlösung, die Temperatur, der Zeitpunkt der 
Ernte, Niederschläge im Kulturgefäß usw. Es sind daher ver- 
einzelte Angaben in diesem Sinne vorläufig cum grano salis auf- 
zunehmen. Ich lasse einige hier folgen und verweise im allge- 
meinen auf die Literaturangaben. 

Freie Milchsäure verarbeiten Oidium lactis sowie einige 
Rassen von Saccharomyces mykoderma (Weh m er). Hefen verarbeiten 
am leichtesten Zitronensäure, dann Apfelsäure, viel weniger 
Weinsäure imd sehr wenig Bernsteinsäure (Schukow). Oidium 
lactis greift Essigsäure leicht an. Nach Duclaux*) wird sehr ver- 
dünnte Ameisensäure (0,04 — 0,07^0) von Hefe ausgenutzt. 

Hefe vollzieht die Bernsteinsäurebildung aus Malat, die bei 
der Apfelsäurevergärung durch Bakterien nachgewiesen ist, nicht. 

Das Glycerin ist nach Beyerinck für die Hefe weniger 
tauglich, als für manche Pilze und Bakterien. Formaldehyd ver- 
mag die Hefe nicht als Kohlenstofiquelle zu verwenden (Bo- 
korny*), ebenso wenig Glyoxal, Aethylaldehyd, Paraoxy- 
benzaldehyd. 

Nach Laurent soll Hefe Colchicin und Atropinsulfat 
merklich assimilieren. 

Methylamin und Acetamid, die für Aspergillus niger einen 
guten Nährwert haben, sind für Hefe ungeeignet (Laurent*)). 



17. Die Atmung der Hefe. 

Gnmdlegend für imsere Kenntnisse über die Atmung der Hefe 
waren die Arbeiten Pasteurs und die späteren von Schützen- 
berger*), sowie unter den neueren die Untersuchungen über die 
Atmung der Schimmelpilze und höheren Pilze von Diakonow*), 



1) Duclaux, E., Ann. Inst. Past. Tome VI, p. 593, 1891. 

2) Bockorny. Th., Wochenschr. f. Brauerei, 1890 p. 60; Dingl. polyt. Joum. 
Bd. 303, 1897, p. 115; AUg. Brauer- und Hopfenzeitung, 1803, 13. Mai. 

») Laurent, E., Bull. soc. roy. Belg., T. 27, p. 127, 1888. 

*) Schützenberger, Ber. d. ehem. Ges., Bd. VI, p. 1477, i873- 

*) Diakonow. Ber. d. D. bot. Ges., Bd. IV, p. 2, 1886. 
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Bonnier undMangin*) u. A. Obgleich die Hefen als fakultative 
Anaeroben auch ohne Sauerstoffatmung zu leben vermögen, sind 
sie doch imstande, äußerst kleine Mengen gebotenen Sauerstoffs 
der Umgebung zu entziehen und auszunutzen. 

Die Hefe ist wie kaum ein anderer Organismus zur Beobach- 
tung der Atmungsvorgänge geeignet, da man sie nicht nur in 
größerer Menge in genügender Reinheit erhalten kann, sondern 
auch die Bilanz der Atmungssubstanz quantitativ verfolgen kann. 
Von den Atmungsprodukten läßt sich die Kohlensäure leicht be- 
stimmen; freilich bietet die Bestimmimg des Alkohols und die 
anderer Nebenprodukte einige Schwierigkeit. Wie weiter unten 
ausführlich dargelegt ist, haben wir Grund als hauptsächlichstes 
Atmungsmaterial der Hefe das Glykogen anzusehen. 

Der Atmungskoeffizient CO^ : O, wurde von Gröhaut und 
Quinquaud*) abweichend von den früheren Angaben von Pau- 
mös*) wie folgt gefunden: 

















CO« 


Temperatur 


Versuchsdauer 


0, 


i 


CO 


B 




o" C. 


60 Minuten 


2,4 ccm 


2,1 ccm 


0,87 


9,7» 


66 




5.3 
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Wie man sieht, ändert sich der Atmungskoeffizient mit der 
Temperatur, indem er mit dem Steigen derselben konstant zu- 
nimmt. 

Neuerdings wurden über die Hefeatmung Versuche von J. Grüß 
angestellt, welche folgende Zahlen ergaben: 



1) Bonnier u. Mangln, Ann. d. sc. nat., T. 17, p. 210, 1884; siehe auch 
Kostytschew.S., Centralbl.f.Bakt.(II),XIII,p.490, 1904. — Krasnosselsky,T., 
ibid., p. 673. 

*) Gr^haut u. Quinquaud, Compt. rend., T. 106. p. 609, 1888. 

») Paum6s, Just Jahresb. 1884, Bd. I, p. 92. 
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Die Atmung der Hefe. i5q 

I g Hefetrockensubstanz nahm auf in 35,5 Stunden 

7,2 ccm Sauerstoff, 
Ig „ atmete aus in 35,5 Stunden 

11.6 ccm Kohlensäure, 
i g Hefetrockensubstanz nahm auf in 24 Stunden 

15.7 ccm Sauerstoff, 
Ig ,, atmete aus in 24 Stunden 

13,5 ccm Kohlensäure. 

Aus seinen weiteren Untersuchungen läßt sich folgern, daß das 
Glykogen in Glukose lungewandelt und diese dann in Kohlen- 
säure und wechselnde Mengen von Alkohol imigesetzt wird. Das 
Glykogen entsteht daher vermutlich dadurch, daß der von der 
Hefezelle aufgenommene Zucker durch Zymase oder auf andere 
Weise gespalten wird, die Atomkomplexe CH(OH) von Plasma- 
micellen gebunden und als Glykogen ausgeschieden werden. Ein 
allmählich sich bildendes hydrolisierendes Enzym setzt das Glykogen 
alsdann wieder in Glukose um, welches endlich zu Kohlensäure und 
Alkohol veratmet wird. Besonders stark ist die Atmung der Hefe 
nach der Gärung ; der Gärflüssigkeit entnommen, verbrauchte sie schon 
nach einigen Stunden ihr dreifaches Volumen an Sauerstoff. Ist 
die Hefe eine Zeitlang während der Gärung von der atmosphärischen 
Luft abgeschnitten gewesen, so wird die Atmungsenergie, d.h. 
die in der Zeiteinheit ausgeschiedene Kohlensäuremenge resp. auf- 
genommene Sauerstoffmenge beträchtlich gesteigert. An der Luft 
lagernde Hefe zeigt nach den bisher vorliegenden Versuchen fol- 
gende Erscheinungen : I. Sie verliert Wasser, 2. das Jodabsorptions- 
vermögen wird geringer, 3. bei der Verzuckerung findet man weniger 
Glukose, und 4. die Atmungsenergie sinkt. Mit anderen Worten, 
beim Lagern der Hefe wird Glykogen langsam veratmet. 

Für die Hefeatmung bei Luftzutritt können wir folgendes 
Schema konstruieren: 

Zymase 
spaltet 

Zucker ► Zucker 

in 
Atomgnippen . 

CHjOHl werden von Plasma- 

CHOH I micellen gebunden 

COH j und als Glykogen ausgeschieden 

\Glukose ^Q 

Hydrolisierendes Enzym/ ,;* veratmet zu {(Alkohol) 

Oxydase / 

\ ^ 
O 
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Ijo Die Atmung der Hefe. 

Die Veratmung des Glykogens oder der aus ihm hervorgehenden 
Glukose vollzieht sich unter dem katalytischen Einflüsse eines 
oxydierenden Enzyms, der Oxydase ; dieser Oxydationsprozeß kann 
so energisch von statten gehen, daß eine beträchtliche Temperatur- 
erhöhung zu beobachten ist. Preßhefe, die man, \xm die Be- 
rührungsfläche mit der Luft zu vergrößern, krümhg werden läßt, 
kann sich in dicker Schicht (15 — 20 ccm) bis 40® C und mehr er- 
hitzen, wenn man die Ausstrahlung der Wärme möglichst ver- 
hindert. Da die Oxydase nur den Sauerstoff der Luft überträgt, 
bleibt im luftleeren Räume und in sauerstoffreier Luft diese Tem- 
peratursteigerung unter sonst gleichen Verhältnissen vollständig 
aus. Leitet man Luft viele Stunden lang durch Hefe, so atmet sich 
dieselbe gleichsam zu Tode, sie erschöpft sich vollständig xmd ver- 
flüssigt sich dabei. Über die Oxydase habe ich näheres im „Ab- 
schnitt 9. Enzyme** berichtet. 

Neuerdings ist es bejcanntlich gelungen, auch bei normal aörob 
lebenden Organen höherer Pflanzen kleine Mengen Alkohol nach- 
zuweisen. Hierdurch wäre die Sauerstoff atmung dem chemischen 
Spaltungsprozesse der intramolekularen Atmung höherer Pflanzen 
nahe gerückt, welche wiederum Godlewski und Polszeniusz*) 
durch genaue Untersuchungen mit der Alkoholgärung der Hefe 
indentisch fanden. Die überaus innige Beziehung dieser drei Er- 
scheinungsgruppen würde noch evidenter werden, wenn das von 
Stoklasa*) und seinen Anhängern behauptete allgemeine Vor- 
kommen von zymaseartigen Enzymen bei tierischen und pflanz- 
lichen Organen sich bewahrheiten sollte. Es würden alsdann Al- 
kohol und Kohlensäure xmter dem Einflüsse der Zymase entstehen 
und bei anaärober Atmung beide bestehen bleiben, bei aerober 
Atmung dagegen würde der Alkohol nach seiner Entstehimg unter 
der Einwirkung von Oxydasen so gebunden werden, daß er zur 
Bildung neuer Teile des lebenden Plasmas Verwendung findet, wo- 
bei Kohlensäure und Wasserstoff entstehen. 



^) Godlewski u. Polszeniusz, Über intramolekulare Atmung, Krakau 
X901. — Leschtsch, M., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. XII, p. 649 u. Bd. XIII, 
p. 22, 1904. ^ 

*) Stoklasa, J. , Jelinek u. Vitek, Beitr. z. ehem. Physiol. Bd. III, 
p. 460, 1902. — Centralbl. f. Phxsiol. Bd. XVI, p. 652, 1902. — Stocklasa u. 
Cerny, Ber. d. ehem. Ges. Bd. XXXVI, p. 622, 1903. ibid. p. 4058. Centralbl. 
f. Bakt. (II), Bd. XIII, p. 86, 1904. — Blumenthal, F., D. med. Woehenschr. 
Bd. LI, p. 961, 1903. — Borrino, A., Centralbl. f. Physiol. Bd. XVII; p. 305, 
1903. — Feinschmidt, F., Hofm. Beitr. Bd. IXL, p. 505, 1904. 
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Die Atmung der Hefe. I^I 

Wie auf das Wachstum werden voraussichtlich auch auf die 
Atmung chemische Reizwirkungen entfaltet werden, über die 
bezüglich der Hefe bereits früher Schützenberger*) und später 
Benedicenti und de Toni*) Angaben machten. In der Haupt- 
sache sind wir betreffs derartiger Beeinflussungen auf die Beobach- 
timgen an anderen Pilzen (Aspergillus usw.) angewiesen, dessen 
Atmung durch kleine Dosen von ZnSO^, FeCl,, MnCl,, Cocain- und 
Strychninnitrat eine Stimulierung erfährt (Kos in ski)'). Auf mög- 
liche Fehlerquellen bei der Beurteilung der Atmungssteigerung wies 
Copeland*) hin. Unwahrscheinlich und auch in bezug auf die 
Hefeatmung noch zu ermitteln ist es, daß, wieLoeb*) behauptet, 
allgemein sehr verdünnte Alkalien die Atmung beschleunigen, 
während sehr verdünnte Säuren die entgegengesetzte Wirkung haben 
sollen, über den Einfluß der Kohlensäure als Atmungsprodukt auf 
die Atmimg der Hefe stehen Untersuchungen noch aus. 

Ozon übt nach Tolomei*) auf die Atmung von Bakterien und 
Hefe eine stimulierende Wirkung aus. 

Besser unterrichtet sind wir über die Abhängigkeit der Hefe- 
atmimg vom Ernährungsgrad und dem Ernährungsmodus. 
Wie andere Pilze atmet die Hefe im Hungerzustand auf Kosten 
ihrer Körpersubstanz, wobei der Koeffizient CO, : O, sich verkleinert. 
Zufügung von Rohrzucker, Invertzucker, Milchzucker, Mannit, 
Alkohol, Glycerin, Natrixmiacetat usw. steigern die Atmung, wenn 
auch noch zu eruieren bleibt, wieweit es sich dabei um einen 
bloßen Reizeinfluß handelt^). Im Anschluß an die eingehenden 
Untersuchungen über die Abh^gigkeit des Atmungekoeffizienten 
bei Aspergillus niger vom Wechsel des Respirationsmaterials und 
dessen Konzentrationsänderungen haben von Puriewitsch'), 
Wosnessenky und Elisseeff*) für verrchiedene Heferassen (5. 
cerevisiae L. Hans., Schizosacch, Potnbe und Saccharomycodes Lud- 
wigii) eine Reihe von Daten über die Größe der Relation CO, : O, 
gesammelt. Letztere erwies sich abhängig sowohl von der Hefe- 

^) Schützenberger, Compt. rend. T. HC, p. 1061, 1884. 

') Benedicenti u. de Toni, Real. Instit. Veneto 1901/2, Vol. 6i> II. 

») Kosinski, J., Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XXXVII, p. 156, 1901. 

*) Copeland, E. B., Bot. Gaz. Vol. XXXV. p. 82, 1903. 

») Loeb, J., Pflüg. Arch. Bd. LXXIII, p. 422, 1898. 

•) Tolomei, G., Atti R. Accad. Lincsi. Rendic. Vol. II, p. 354, 1893. 

^) Puriewitsch, K., Ber. d. D. bot. Ges. Bd. XVI, p. 290, 1898; Jahrb. 
f. wiss. Bot. Bd. XXXV, H. 4, 1900. 

«) Wosnessensky, E. u. Elisseeff, E., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. X, 
p. 629, 1903. 
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rasse wie vom Nährsubstrat. Infolge der vollen Aeration der 
Rollkulturen fand gleichzeitig alkoholische Gärung statt und die 
Koeffizienten hatten hohe Werte. Variiert wurde die Stickstoffquelle. 
Pombe gab auf phosphorsaurem Ammoniak auffallend kleine At- 
mungskoeffizienten. 

Über die Wärmeabgabe atmender Hefe finden sich Angaben 
bei Effront.*) 

Temperaturwechsel ruft bei den verschiedensten Pflanzen 
im allgemeinen die mannigfaltigen Variationen sowohl der Atmungs- 
größe als auch des Atmungskoeffizienten hervor. Bonnier und 
M angin*) konnten früher für verschiedene Pilze eine Änderung 
des At'mungskoeffizienten bei steigender Temperatur nicht kon- 
statieren, wogegen, wie schon oben angeführt, Gr6haut und 
Quinquaud') speziell für die Hefe eine regelmäßige Zunahme des 
Verhältnisses 00^:0^ mit wachsender Temperatur fanden. Auch 
über den Einfluß des Lichtes auf die Pilzatmung stehen die 
verschiedenen Angaben in bedauerlichem Widerspruch; nach Bonnier 
und M angin sollte sich die Atmung der Pilze durch Belichtung 
hemmen lassen, auch Elfving*) beobachtete für eine Briaraea 
Hemmungseffekte durch Belichtung, die er als sekundären Einfluß 
auf die Respiration deutete. Demgegenüber trat Schorawsky*) 
und später besonders Kolkwitz*) für eine Erhöhung der Atmungs- 
intensität durch Belichtung bei verschiedenen niederen Pilzen ein. 
Maximow') führte den stimulierenden Einfluß des Lichtes in den 
Kolkwitzschen Versuchen auf einen gelegentlichen Nahrungsmangel 
zurück und wollte nur bei alten^ schwächer genährten Kulturen 
Atmungssteigerung, bei jungen, gut genährten Kulturen da- 
gegen eine merkbare Beeinflussung der Atmung nicht beobachtet 
haben. 



1) Effront, Justs bot. Jahresber. Bd. I, p. 165, 1898. 

*) Siehe Anm. i auf S. 168. 

') Siehe Anm. 2 auf S. 168. 

*) Eifving, Studien über die Einwirkung des Lichtes auf die Pilze. 
1890, p.* 33. 

*) Schorawsky, zitiert bei Maximow. 

•) Kolk Witz, Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XXXIII, p. 128, 1899. 

') Maximow, N. A., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. IX. p. 193, 1902. 
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18. Methodisches. Kultur der Hefe. Reinkultur. Feuchte 
Kammer. Zählen der Hefe. 

Geeignete Substrate zur Anstellung von Hefekulturen. 

Hefewasser. Als sehr brauchbare Nährflüssigkeit zur Kultur 
der verschiedensten Hefen ist Hefewasser zu verwenden, das man 
sich am besten folgendermaßen bereitet. 200 — 250 g Preßhefe 
kocht man in i Liter destillierten oder gewöhnlichen Wassers etwa 
25—30 Minuten lang, filtriert heiß und fügt i Liter Wasser hinzu, 
kocht nochmals ^/^ Stunde und filtriert in die sterilisierten Kultur- 
gefäße. 

Ungehopfte und gehopfte Bierwürze, wie man sie in den 
Brauereien erhält. Die gehopfte Bierwürze enthält ungefähr 15 7o 
Trockensubstanz, wovon 0,6 ^/^^ stickstoffhaltige Substanzen, 9®/^, 
Maltose, 5^/,, Dextrin, 0,4 ^/^ Mineralsubstanzen sind; die Asche 
enthält ca. 40^/0 Kali, 307© Phosphorsäure, 2**/^ Magnesia, 
5^Iq Zucker usw. 

Malzwürze. 250 g Darrmalz werden geschroten und mit 
I Liter Wasser i Stunde lang bei 60— 65®C gehalten, koliert und 
dann zur Fällung der Eiweißstoffe gelinde gekocht, auf i Liter 
ergänzt, filtriert und sterilisiert. 

Bier. Man sterilisiert Lagerbier durch längeres Kochen und 
fügt pro Liter etwa 20 — 30 ccm 95 ®/o Alkohol zu. 

Most. Konzentrierter Most wird mit 3 Teilen Wasser verdünnt 
und sterilisiert. 

Wässerige Auszüge aus getrockneten Pflaumen, Rosinen, 
Kirschen usw. 

Traubenzuckerlösung mit etwas Bierhefewasser versetzt, für 
solche Hefen, welche Maltose nicht vergären. 

Nährlösung nach Nägeli: 

100 ccm aq dest. + 15 g Zucker + ^ g Salpeters. Ammoniak 

+ 0,5 g säur, phosphors. Kali + o»o5 g Trikalziumphosphat 

-\- 0,25 g schwefelsaure Magnesia. 
Nährlösung von Pasteur: 

100 ccm aq dest. + ^ g Ammoniumtartrat -|- i g Hefeasche 

-I- 10 g Zuckerkand. 
Nährlösung nach Mayer: 

100 ccm aq dest. + ^5 6 Zucker + 1 g weins. Ammoniak -j- 0,5 g 
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saur. phosphors. Kali + o>5 g Trikalziumphosphat -j- 0,25 g Mag- 
nesiumsulfat. 



Nährlösung nach Hayduck (für Bierhefe) (Asparaginlösung): 
1000 ccm aq + 100 g Rohrzucker -f- 2,5 g Asparagin + 50 ccm 
Mineralsalzlösung (1000 ccm aq dest. + 50 g saur. phosphorsaur. 
Kali -\-iy g Magnesiumsulfat). 

Weiter sind empfohlen: 

a) IOC ccm aq dest. -f- 10 — 15 g Rohrzucker + 1 g Pepton -j- 0,5 g 
saur. phosphors. Kali -|- 0,05 g Trikalzixmiphosphat + 0,25 g 
Magnesiumsulfat (Peptonlösung) oder 

b) 100 ccm aq dest. -f 10 — 15 g Rohrzucker + i g Pepton + 0,5 
bis 1,0 g Fleischextrakt (Peptonfleischextraktlösung). 

Für die Untersuchungen der Nährfähigkeit stickstoffhaltiger 
Substanzen auf Agamährboden empfiehlt sich folgende Zusammen- 
steUung: 

100 g Traubenzucker + 20 g Agar -[- 20 ccm Nährlösung (50 g 

Kaliumphosphat + 17 g Magnesixmisulfat auf i Liter). 
Nährlösung nach Chrzacz: 

100 g Zucker + 0,2 g Mg(H,POJ. + 0,2 g Ca(H,POJ, + 0,2 g 

KjjSO^ -f 0,5 g Asparagin + 100 g Wasser. 

(Komplizierter zusammengesetzte Nährlösungen wurden von 
V. Uschinsky, Raulin u. a. empfohlen.) 

Will man sich Reinkulturen herstellen, so schwemmt man 
Hefe in Wasser auf und bringt von dieser Aufschwemmung je nach 
deren Verdünnung einen Kubikzentimeter oder einen Tropfen oder 
eine Platinöse oder Platinnadelspitze voll in Bierwürzegelatine 
(Bierwürze-!- 5 7o Gelatine) oder in Pflaumendekoktgelatine (lo^/^ 
eines konzentrierten Pflaumendekokts mit 5®/^ Gelatine) und gießt 
diese Gelatinemischungen in sterilisierte Petrischalen aus. Die sich^ 
entwickelnden Hefekolonien werden sodann in weitere Kultur ge- 
nommen. 

Für exakte Untersuchungen ist es nötig, von einer einzigen 
Zelle auszugehen; hierzu empfiehlt es sich, ,, feuchte Kammern" 
anzuwenden. Dazu benutzt man entweder hohlgeschliffene dicke 
Objektträger, deren Höhlung man mit dem Deckglas bedeckt, auf 
dessen Unterseite man einen Tropfen einer Kultur mit möglichst 
wenig Hefezellen ausbreitet. Nun stellt man, nachdem man auf 
den Boden der ausgeschliffenen Höhlung etwas Wasser gebracht 
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hat, eine einzelne Hefezelle unter dem Mikroskop ein und verfolgt 
deren Entwicklung zur Kolonie. 

Vielfach bedient man sich zu gleichem Zwecke auch der sog. 
Böttch ersehen Feuchtkammer, bei der ein Glasring g auf den Ob- 
jektträger 00 auf gekittet 
ist, auf welchen man das 
Deckglas dd mit dem 
Hängetropfen / auflegt, 
wie Fig. 5 zeigt. Auf 
den Boden der Kammer 
bringt man etwas Wasser. 

Sehr zu empfehlen 
ist auch die de Barysche Feuchtkammer. Man läßt sich kleine 
viereckige Pappscheibchen mit einem runden Loch versehen. Durch 
Eintauchen in kochendes Wasser werden * diese Scheibchen gleich- 
zeitig sterilisiert imd mit 
Wasser durchtränkt. Man 
legt eine solche Scheibe 
auf den Objektträger und 
deckt über das Loch 
das beschickte Deckglas. 
Durch Aufsetzen von 



Fig. 5. 

Böttchersche Feuchtkammer. 




Fig. 6. de Barys Feuchtkammer. 

00 Objektträger, pp gelochte Pappscheibe, 

/ Hängetropfen, dd Deckglas. 



Wassertropfen auf die feuchte Pappe kann man die Luft in der 
Kammer tage- und wochenlang feucht erhalten. (Fig. 6.) 

Sehr empfehlenswert ist femer die .Ranviersche feuchte 
Kammer. (Fig. 7.) Sie besteht aus einem dicken Objektträger, 
in welchem eine Kreisrinne rr ein- 
geschliffen ist. Der in der Mitte 
derselben stehen gebliebene Kern k 
ist etwas niedriger als die Oberfläche 
des Objektträgers, wie der Quer- 
schnitt Fig. 7 B veranschaulicht. 
Auf diesen Kern setzt man den B 
Tropfen / mit der Hefe auf, bringt 
einen Tropfen Wasser in die Kreis- 
rinne und legt nunmehr ein Deck- 
gläschen dd auf. Der Kulturtropfen 
breitet sich nun zwischen Deckglas und Kemoberfläche aus; er darf 
natürlich nicht so groß sein, daß er beim Auflegen des Deckglases 
die Rinne erreicht. Zur Fixierung des Deckglases bringt man auf 






a 


# 


d 





d t d 





l£r-T-id 


o\ 



Fig. 7. Ranviers Feuchtkammer. 

A Aufsicht. 00 Objektträger, r Kreis- 
rinne, k Kern, / Kulturtropfen. 

B Querschnitt. Dieselbe Bezeichnung. 
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Fig. 8. 
Feuchtkammer von Leitz. 



dem Objektträger Vaselinestreifen an und deckt mit Vaseline dann 
den Rand des Deckglases rund herum zu. 

Eine sehr bequeme modifizierte Ranviersche Feuchtkammer 
liefert die Firma Leitz in Wetzlar zu Dunkelfeldbeleuchtung usw., 

sie eignet sich auch 
vortrefflich für Hefe- 
kulturen. Der gläserne 
Objektträger ist durch 
einen metallnen ersetzt, 
in den ein dickes Glas- 
scheibchen eingesetzt 
ist, über dem ein rundes 
Deckglas mittels Ring- 
schraube Y in minima- 
ler Entfernung befestigt 
wird. Rings um das 
Glasscheibchen, auf das 
der Kulturtropfen mit 
den Hefezellen aufge- 
setzt wird, läuft eine Rinne zur Aufnahme von Wasser. Mit Hilfe 
von zwei Metallrohren ww, die man luftdicht einsetzen kann, lassen 
sich Gase (Wasserstoff zu anaerober Kultur usw.) zuleiten. (Fig. 8.) 

Methoden zur Reinkultur der Hefe. 

Zur Herstellung von Reinkulturen sind eine Menge von Ver- 
fahren in Anwendung gebracht worden, von denen die gebräuch- 
lichsten und bewährtesten hier kurz angeführt sein mögen. 

I. Plattenkultur nach Koch. Sie ist so bekannt, daß es 
genügt, zu sagen, daß sie in einer Vermischung des keimhaltigen 
Materials mit einer durch schwaches Anwärmen verflüssigten Nähr- 
gelatine und in dem Erstarrenlassen der letzteren in dünner Schicht 
auf einer Glasplatte oder in einer Petrischale besteht. Eine oft 
zweckmäßige Variante dieser Methode ist die Esmarchsche Roll- 
kultur, bei welcher die Gelatine an der Wandung eines Reagenz- 
glases oder eines Kölbchens zum Erstarren gebracht wird. Man 
kann die Methode auch dahin abändern, daß man die keimhaltige 
Flüssigkeit verdünnt oder unverdünnt über die erstarrte Schicht 
der Nährgelatine ausgießt. Viele der entstehenden Kolonien werden 
sich als Reinkulturen, andere als Mischkulturen erweisen. Da es 
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jedoch schwer ist, zu beweisen, wie weit man das keimhaltige Ma- 
terial verdünnen soll, empfahl Lindner folgendes Verfahren: 

„Mit Hilfe eines guten Tuschpinsels, welcher in kochendem 
Wasser sterilisiert und alsdann in kaltem sterilen Wasser abgekühlt 
worden ist, rührt man die zu untersuchende Flüssigkeit tüchtig um 
xmd bepinselt einen Teil der Gelatineplatte damit. Der Pinsel wird 
nun wieder in das kochende Wasser oder in starkem Alkohol ge- 
taucht, dann in steriles Wasser, dann in die inzwischen weiter ver- 
dünnte keimhaltige Flüssigkeit. Bei geschickter Pinselführung kann 
man auf ein und dieselbe Platte eine große Anzahl Verdünnungen 
auftragen und auf diese Weise viel Mühe, Material und Zeit er- 
sparen. Hat man eine Kolonie zur Abimpfung ausgewählt, so wird 
dieselbe mit steriler Platinnadel ausgestoßen und in das Gelatine- 
röhr übergeimpft. Zur Sicherheit kann man auch die Kolonie noch- 
mals zu einer Plattenkultur verarbeiten. 

2. Verdünnungmethode nach Hansen. Hefe wird mit 
so viel Würze vermischt, daß ungefähr der zweite oder dritte 
Würzetropfen eine Hefezelle enthält. Eine Anzahl solcher Tropfen 
wird auf eine entsprechende Anzahl kleiner Fläschchen mit steriler 
Würze gegeben. Da, wo eine Hefezelle mit dem Tropfen eingeführt 
wurde, bildet sich nach einigen Tagen am Boden des Fläschchens 
ein heller Fleck, welcher die Nachkommenschaft dieser einen Zelle 
darstellt. Befanden sich mehrere Zellen im Tropfen, dann bilden 
sich im Fläschchen ebensoviel Kolonien, vorausgesetzt, daß die 
Zellen wirklich räumlich voneinander getrennt zum Absetzen auf 
dem Boden gekommen sind. Die Wahrscheinlichkeit hierfür ist ■ 
sehr groß, mikroskopisch läßt sich jedoch der Nachweis nicht führen. 
Die Methode ist etwas umständlich, sie wurde deshalb von Lindner 
einfacher gestaltet in seiner Tropfenkultur. Man saugt von der 
hefehaltigen Würze einige Kubikzentimeter in eine feine sterile Pi- 
pette und betupft mit letzterer den Boden eines sterilen Petrischäl- 
chens und verschließt letzteres mit dem Deckel und dichtet mit 
Gummiring ab. Bei geeigneter Verdünnung der Hefelösung ist auch 
hier die Wahrscheinlichkeit sehr groß, daß viele Tropfen nur eine 
Hefezelle enthalten und sich in ihnen nur eine Kolonie ausbildet, 
vollständige Sicherheit jedoch kann auch diese Methode nicht bieten, 
aber sie ist einfach. 

3. Gelatinemethode nach Hansen. An diese Methode 
stellte Hansen die Forderung, daß der Ausgang der Reinkultur 
von einer einzigen Zelle sichergestellt wird. Man verteilt hefehal- 

Kohl, HefepiUe. 12 y<->^ t 
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tige Würzgelatine auf dem Deckglas und markiert unter dem Mikro- 
skop diejenigen Stellen durch Tintenpunkte auf der Oberseite des 
Deckglases, wo nur je eine vereinzelte Hefezelle liegt; an diesen 
Stellen werden nur kleine Kolonien erwachsen, welche Reinkulturen 
darstellen. Nach 3—4 Tagen etwa können diese mit der Platin- 
nadel bequem herausgeholt xmd übergeimpft werden. Waren die 
Kolonien zu dicht nebeneinander, dann ist es erforderlich, unter 
dem Mikroskop festzustellen, ob nicht auch die Nachbarkolonien 
von der Platinnadel gestreift wurden ; in letzterem Falle ist die neue 
Impfung als zweifelhafte Reinkultur zu verwerfen. 

4. Tröpfchenkultur nach P. Lindner. Mit Hilfe einer 
starken Zeichenfeder tupft man auf die Unterseite eines flambierten 
Deckgläschens kleine Tröpfchen der verdünnten hefehaltigen Würze, 
legt alsdann das Deckgläschen auf den Vaselinering des hohlen Ob- 
jektträgers und markiert unter dem Mikroskop die Tröpfchen mit 
einer Hefezelle. Nach einiger Übung gibt diese Methode aus- 
gezeichnete Resultate, weshalb sie nur angelegentlichst empfohlen 
werden kann, ebenso für die Reinkultur, wie für die biologische 
Analyse. Ruhige, ungestörte, aber relativ schnelle Entwicklung der 
Kolonien aus den einzelnen Aussatzstellen, Wegfall von störenden 
Flüssigkeitsströmungen während der Beobachtung, klares Hervor- 
treten der einzelnen Zellen in der Flüssigkeit im Gegensatz zu Ge- 
latinepräparaten sind wichtige Vorteile der Tröpfchenkultur. 

Will man eine in Reinkultur erhaltene Hefe genauer charak- 
terisieren, so genügt, bei der relativen Einfachheit im Bau nicht 
die Beschreibung von Form, Größe und Organisation der Einzel- 
zelle. Wir werden vielmehr mit Hufe der Gelatinemethode oder 
der Tröpfchenkultur usw. die Vorgänge des Wachstums und der 
Vermehrung studieren, wir stellen die Art des Zusammenhangs der 
Sproßzellen mit der Mutterzelle und miteinander fest (Sproßver- 
bände, Sproßbäimie, Sproßmycelien), konstatieren den Ort der Sproß- 
zellen an der Mutterzelle, die Querwandbildung, ob etwaige Mem- 
branquellung die Nachbarzellen auseinanderdrücken usw. Wir 
untersuchen weiter die SporenbUdung und Sporenkeimung und ihre 
Abhängigkeit von äußeren Faktoren, und das Verhalten der nicht 
sporenbildenden Zellen, um nur einiges Wichtige herauszugreifen. 
Nunmehr empfiehlt es sich, in Gelatineröhren oder in Würzefläsch- 
chen das Hefematerial zu vermehren, um mit größerem Zellen- 
vorrat Gärversuche anzustellen und weitere diagnostische ver- 
wertbare Merkmale zu gewinnen durch Anlage: 
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von Fläschchenkulturen, bei denen auf breiter Substrat- 
fläche die Aussaat aufgetragen wird, 
von Impf Strichkulturen, indem man die in steriler Würze 
oder sterilem Wasser verteilte Hefe in Form von Strichen 
auf die Gelatine aufträgt, ohne letztere zu verletzen, 
von Impf Stichkulturen, bei welchen die Impfung durch 
Einstechen der mit Hefeflüssigkeit benetzten Nadel in die 
Gelatine vollzogen wird, 
von Kulturen auf dünner und dicker Gelatineschicht und 
von Riesenkolonien. Die Anlage der Riesenkolonien erfolgt 
am besten in Glaskolben, deren Boden mit einer etwa 2 cm 
dicken Nährgelatineschicht bedeckt ist, — doch kann man 
auch Kolonien auf dünner Gelatineschicht anlegen. Im all- 
gemeinen liefert dieselbe Hefe immer dieselben Riesenkolo- 
nien, selbst starke Änderungen in der Konzentration und der 
Zusammensetzung des Nährbodens haben wenig Einfluß auf 
das Aussehen der Riesenkolonie; von größerem Einfluß ist 
die Temperatur. 
Ich brauche nicht besonders hervorzuheben, daß man bei allen 
diesen Kulturmethoden durch Variation eventuell des Nährbodens, 
der Temperatur usw. bei genauer Bearbeitung eine Menge von 
feinen Unterschieden im Verhalten der verschiedenen Hefen zu er- 
kennen vermag, die eine starke Charakterisierung und Unterschei- 
dung der letzteren ermöglichen. Es liegt nicht in meiner Absicht, 
die genannten Verfahren hier genauer zu beschreiben; ich verweise 
vielmehr jeden, der sich mit denselben bekannt und vertraut 
machen will, auf die diesbezüglichen ausführlichen Angaben dar- 
über in P. Lindners vortrefflichem Buche „Mikroskopische Be- 
triebskontrolle in den Gärungsgeweben** (Berlin, P. Parey, III. Aufl. 
I901, p. i72fi.). 

Die Gärversuche haben zunächst den Zweck, zu konstatieren, 
welche Zucker von der Hefe vergärt werden, was man an der 
Kohlensäureentwicklung, oft freilich nur bei Zuhilfenahme beson- 
derer Maßregeln, erkennt. Verschiedene Hefen rufen in der Regel 
verschiedene Gärungserscheinungen hervor, die für die Charak- 
terisierung der einzelnen Hefe große Bedeutung haben. 

Beschaffenheit der Krausen. 

Obergärige Hefe erzeugen auf der Oberfläche der gärenden 
Flüssigkeit stark hefige^chaumbildungen (Krausen), untergärige 
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bilden zwar auch Schaum und dicke Krausen, aber die Blasen der- 
selben sind nicht milchig, sondern mehr glasig. 



Art des Absetzens der Hefe. 

Die Art und Weise, wie sich die Hefe beim Gären absetzt, 
liefert weiter diagnostische Merkmale. Zunächst achtet man auf die 

Klärung der Gärflüssigkeit; letz- 
tere ist bei einer. Hefe bereits 
klar, während sie bei einer anderen 
nach gleicher Zeit noch lehmig trübe 
sein kann. Außer der früher er- 
wähnten Kahmhautbilbildung 
und Formierung des Heferinges 
ist auch die Beobachtung des 
Wandbelags von Wert. Sehr feine 
und für die Art konstante Unter- 
schiede weist femer die Gestal- 
tung der Oberfläche des Boden- 
satzes auf. Lindner stellt in seiner 
,, Betriebskontrolle** (p. 211) neun 
Typen auf, deren Zahl sich natür- 
lich eventuell vergrößern läßt. In 
nebenstehenden Fig. 9, i — 9, sind 
die Profile der Bodenhefeschicht 
reproduziert. Die Oberfläche der 
Hefeschicht zeigt kleine oder größere Grübchen, Ringwülste, Hügel 
mit kleineren Grübchen usw. 

Die Gärversuche erstrecken sich nun weiter auf die Bestim- 
mung der Angärung, ob dieselbe langsam oder schnell eintritt, 
des Vergärungsgrades, d. h. der Menge des vergorenen Zuckers 
in Prozenten (scheinbare und wirkliche Vergärung) und endlich 
der Trieb- oder Gärkraft, d. h. der Intensität, mit welcher eine 
Gärung in einem bestimmten Zeitabschnitt verläuft, gemessen an 
der in demselben (von i g Hefe innerhalb 6 Stunden bei 30® C) 
entwickelten Kohlensäuremenge. Man bedient sich dabei stets der- 
selben Gärflüssigkeit (Meissische Methode: 4,5 g einer Mischung 
von 400 g Kandiszucker, 25 g Ammonphosphat und 25 g Kalium- 
phosphat gelöst in 50 ccm Wasser; Meissl nennt die Hefe eine 
Normalhefe, welche unter diesen Bedingungen 1,75 g Kohlensäure 
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Fig. 9. 

I — 9 Profile der Bodenhefeschicht. 

n. L. 
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liefert und setzt deren Gärungsenergie = ioo). Hayduck und 
Kusserow haben einfache Apparate konstruiert, bei deren An- 
wendung man das Volumen der Kohlensäure leicht bestimmen kann 
und verfahren folgendermaßen: 40 g reiner, ungeblauter Zucker 
wird in warmem Wasser gelöst, auf 400 ccm aufgefüllt und auf 
30® C temperiert Mit einem Teil der Lösung verrührt man 10 g 
abgepreßter Hefe in einer Porzellanschale und gießt unter sorg- 
fältigem Nachspülen zurück. Die Gärflasche wird in ein Wasserbad 
von 30® C gebracht und die während einer Stunde entstehende 
Kohlensäure entweichen lassen. In der nun folgenden halben Stunde 
vertreibt die gebildete Kohlensäure Wasser nach einem Stand- 
zylinder, in dem dasselbe gemessen wird. Die erhaltene Zahl ent- 
spricht der Triebkraft nach Hayduck. Eine gute Preßhefe soll 
z. B. nach dieser Methode eine Triebkraft von 250 haben. Kus- 
serow empfiehlt, auch die Angärung während der ersten und 
zweiten halben Stunde festzustellen. Die Triebkraft ist nun freilich 
bei derselben Hefe durchaus nicht unveränderlich, sondern variiert 
besonders mit der Lagerungstemperatur.*) So gab beispielsweise 
eine Preßhefe mit einer Triebkraft 230 in der dritten halben Stunde 
nach 40tägigem Liegen eine solche von 340. Bei 5 — 6" R gelagert 
stieg die Triebkraft nach 17 Tagen auf 330, bei 18—19® R gelagert 
fiel sie nach 3 Tagen auf 162, nach 5 Tagen auf 0. Wurde die 
Hefe bei 23® R gelagert, so fiel die Gärkraft bereits nach 3 Tagen 
auf o. Auch bei untergäriger Bierhefe schwindet bei wärmerer 
Lagerung die Zymase nach 2 — 3 Tagen vollständig. Bäcker, Preß- 
hefefabrikanten usw. dürfen daher die Hefe niemals warm lagern. 
Die Gärkraft unter Wasser lagernder Hefe nimmt nur wenig zu; 
bei Hefe, die man in zuckerreiche Vorderwürze brachte und durch 
Alkohol {10^ Iq) am Sprossen verhinderte, steigerte ihre Gärung um 
das Doppelte. Interessant sind aus reifender Hefe gewonnene 
Werte: 

Es entwickelten in der i. 2. 3. halben Stunde 

Anstellhefe 42 168 238 

Ausgeschleuderte Hefe bei 5,5® Ball. 220 410 490 

Ausgeschleuderte Hefe „ 4,8® ,, 204 366 430 

Fertige Hefe 8 166 248 



ccm 
Kohlen- 
säure 



Bis zum nächsten Tag in den Eisraum gestellt, lieferten die 
Proben noch höhere Zahlen. 



^) Lange, Brennereizeitg. 1901, p. 2412. 
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Es liegt auf der Hand, daß bei den Gärkraftbestimmungen eine 
kombinierte Invertase- und Zymasewirkung sich geltend macht 
und die erste die zweite beeinflußen wird. Will man die Zymase- 
wirkung allein beurteilen, so muß man Parallelversuche mit Trauben- 
zuckerlösungen anstellen. Invertasefreie Hefen, wie Schizosaccharo- 
myces ociosporus, können in Rohrzuckerlösungen überhaupt nicht auf 
ihre Gärkraft geprüft werden. 

Die Hefevermehrung wird mit Hilfe der Wage oder durch 
Zählen in der Zählkammer festgestellt. 



Kultur im sauerstof freien Raum. 

Will man Hefe ohne Sauerstoff kultivieren, so kann dies in 
einfachster Weise so ausgeführt werden, daß man das Nährsubstrat 
mit einer GHmmer- oder Glasplatte (Koch) bedeckt, die an die 
ebene Oberfläche des Substrats fest angedrückt wird oder man 
gießt auf das infizierte Nährsubstrat geschmolzene Gelatine, die 
erstarrt den Sauerstoff abhält (Hesse). Besser ist es, nach Buchner, 
die geimpfte Nährgelatine in ein kleines Reagensglas zu bringen 
und dieses in ein zweites, weiteres, mit fest- 
schheßendem Pfropfen verschlossenes Glas zu 
stellen, in welchem sich alkalische Pyrogallol- 
lösung (i Vol. einer annähernd gesättigten Lösung 
von Pyrogallol in Wasser -|- lo Vol. Kalilauge 
(i -[- i)) befindet, welche den Sauerstoff in kurzer 
Zeit nahezu vollständig absorbiert. Einen sehr 
handlichen Apparat hat Omeliansky zu gleicher 
Verwendung konstruiert (Fig. lo). Ein stark- 
wandiger Glaszylinder c mit breitem Fuße / 
hat oben einen Kragen k um die mit dem Helm h 
verschließbare Öffnung. Der Boden des Fußes 
wird mit alkalischer P5n:ogallollösung p bedeckt, 
alsdann das die Kultur enthaltende Reagens- 
glas r in den Zylinder eingesetzt und die Öff- 
nung des letzteren mit dem vorher an der un- 
teren Innenseite eingefetteten Helme geschlossen. 
Zum sicheren Luftabschluß gießt man in den Kragenraum Queck- 
silber. 

Unter Umständen kann man auch, um ohne Sauerstoff zu 
züchten, die Luft im Kulturglas durch ein indifferentes Gas, etwa 





Fig. lo. 
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Wasserstoff, ersetzen. Dann verschließt man am einfachsten das 
die sterile und geimpfte Nährgelatine enthaltende Reagensglas mit 
einem doppeltdurchbohrte^i Stopfen, durch welchen zwei Glasrohre 
führen, von denen das eine (Zuleitungsrohr) fast bis auf die Gela- 
tineoberfläche reicht, während das andere (Ableitungsrohr) dicht 
unter dem Stopfen endigt. Nach dem Austreiben aller Luft schmilzt 
man beide Glasrohre zu. 

Unterdrückung von Bakterien in Hefekulturen. 

Ist eine Hefekultur mit Bakterien verunreinigt, so empfiehlt 
es sich, die unreine Vegetation in eine saure Nährflüssigkeit über- 
zuimpfen. Das saure Substrat tötet oder hemmt die meisten Bak- 
terien in ihrer Entwicklung so, daß die Hefen bald das Übergewicht 
erlangen. Ist aus irgendwelchem Grunde die Anwendung eines 
sauren Substrates untunlich, so setzt man die Kultur dem Sonnen- 
licht aus, welches bekanntlich sehr viele Bakterien in kurzer Zeit 
tötet. Sporenkulturen von Saccharomyceten auf Gipsblöcken können 
durch Belichtung mit Sonnenlicht bakterienfrei gehalten werden. 

Zählen der Hefezellen. 

Bei den Bestimmungen der Vermehrung der Hefe und wenn 
es gilt, eine Flüssigkeit mit einer bestimmten Anzahl von Hefezellen 
zu infizieren, ist es nötig, die Hefezellen zu zählen, welche in einem 
gewissen Flüssigkeitsquantum enthalten sind. 

Man stellt sich zu diesem Zwecke zunächst eine genaue Durch- 
schnittsprobe her. Die hefehaltige Flüssigkeit wird wiederholt 
stark umgeschüttelt und möglichst rasch mit der Pipette kleine ge- 
messene Proben entnommen und in Reagenzgläser gebracht. Um 
während der Probeentnahme die Zellenzahl in der zu untersuchenden 
Flüssigkeit unverändert zu erhalten, muß die Kultur in Eis gestellt 
oder wenigstens bei niedriger Temperatur gehalten werden. Das 
Aneinanderhängen der Hefezellen in den gewonnenen Proben (be- 
sonders wenn es sich um Würze handelt) zu verhindern, versetzt 
man jede der letzteren mit abgemessenen Volimiina Schwefelsäure 
(i konz. Schwefelsäure + 10 Wasser), und zwar etwa 3 ccm Hefe- 
flüssigkeit mit I ccm Säiure. 

Das Zählen nimmt man entweder mit einem sog. Netzokular 
(ein kleines, ins Okular einzusetzendes Glasscheibchen mit einge- 
ritzter Quadrateinteilung) und dem sog. Hämatimeter vor. 
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Auf einem Objektivträger ist ein kreisförmig durchlochtes Deck- 
glas aufgekittet, auf welches man ein zweites Deckglas legt, nach- 
dem man den auf seine Zellenzahl zu prüfenden Tropfen in den 
Kreisausschnitt gesetzt hat. Die Dicke des ausgeschnittenen Deck- 
glases pflegt 0,1 oder 0,2 mm zu betragen. 

Bequemer noch ist die Thomasche Kammer (Fig. 11), bei der 
sich in dem Kreisloch des wie beim Hämatimeter aufgekitteten Deck- 
glases dd ein kleines kreisrundes Glasplättchen e befestigt findet, in 
dessen Mitte zwei Systeme von je 21 parallelen Strichen eingeätzt 
sind, die sich rechtwinklig schneiden. Es entstehen hierdurch ein 
großes Quadrat mit einer Seitenlänge von i mm und 400 Quadrate 
von 0,05 mm Seitenlänge. In Fig. 11 c ist das quadrierte Glas 
dargestellt, jedoch der Einfachheit wegen nur mit zwei Systemen 
von je 10 parallelen Linien. 





C 



dt 



dt 

^T^^d 



Fig. II. Thomasche Kammer. 

Auch hier beträgt die Dicke der eingeschlossenen Flüssigkeits- 
schicht, man setzt den Tropfen auf das quadrierte Glas e und be- 
deckt ihn mit einem zweiten gewöhnlichen Deckgläschen dt di in 
Fig. II 6, meist 0,1 mm. 

Will man relative Zahlen erhalten, so genügt es, die Zahl der 
Hefezellen in den einzelnen Quadraten zu bestimmen, so oft, daß 
man brauchbare Mittelwerte erhält; will man dagegen die absolute 
Zahl der Hefezellen im gegebenen Volumen der Flüssigkeit wissen, 
so multipliziert man die Zahl der Hefezellen im großen Quadrat 
mit 10, wenn die Dicke des ausgeschnittenen Deckglases = 0,1 mm 
ist, und erhält alsdann die Anzahl der Zellen im Kubikmillimeter. 
Der in die angewandte Kammer gebrachte Tropfen darf nicht so 
groß sein, daß er nach dem Auflegen des Deckglases den Rand 
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des Hohlraumes resp. den Rand des Skalengläschens in der Thoma- 
kammer erreicht. Es ist empfehlenswert, immer mit demselben 
Zählapparat zu arbeiten, um direkt vergleichbare Zahlen zu erlangen. 
Ich brauche nicht weiter auseinanderzusetzen, daß es auf diese 
Weise leicht ist, zu bestimmen, wieviel Zellen sich in einem ge- 
wissen Volumen Flüssigkeit befinden; daraus ergibt sich weiter 
leicht, wieviel wir von der Flüssigkeit entnehmen müssen, um eine 
bestimmte Anzahl von Hefezellen nach eventueller Verdünnung zur 
Aussaat zu bringen und endüch, wieviel Zellen dann auf die Volumen- 
einheit der infizierten Flüssigkeit konmien. 



19. Sporulation der Hefe. Asporogenie. Sporenkeimung. 

Sporenbildung. 

Bei der Fruktifikation erzeugt die Hefezelle in ihrem Innern 
mehrere, i — 10, meist i — 4 Sporen, deren Form meist kuglig oder 
ellipsoidisch oder kugeltetraödrisch, kugelquadrantisch usw. ist. Die 
Gestalt der Sporen ist bis zu einem gewissen Grade von der der 
Mutterzelle und der Sporenzahl in derselben abhängig. Bei Raum- 
mangel sind die Sporen zwar nach außen meist abgerundet, nach 
innen aber durch gegenseitigen Druck abgeplattet. Bei einzelnen 
Arten sind die Sporen nierenförmig, wie bei Sacch. Marxianus, bei 
Willia anomala sind sie hutförmig, Wiüia Saturnus hat zitronen- 
förmige Sporen mit einer Leiste rings um die Zelle von Spitze zu 
Spitze. Obgleich die Sporen die Organisation gewöhnlicher Zellen 
besitzen, sind sie doch widerstandsfähiger gegen extreme Tempera- 
turen, chemische Einflüsse, Austrocknung usw. als die vegetativen 
Zellen. Mitunter ninmit ein Fetttropfen in charakteristischer Weise 
die Mitte der Spore ein {Willia Saturnus), 

Die Hefesporen besitzen meist eine Membran, nur die Sporen 
der Gattung Saccharamysopsis sind mit einer Doppelmembran aus- 
gestattet. 

Die Sporenbildung der Hefe ist zweifellos eine freie Zellbildung, 
die Sporen sind Endosporen und bilden sich innerhalb des Plasmas 
der Mutterzelle aus unter Zurücklassung eines Teiles des letzteren, 
Epiplasma. Die Angabe Cienkowskis, daß bei Mycoderma vini 
die Sporen durch Teilung des Protoplasmas entstehen, ist irrig. ^) 

^) ZalewBki, A., Verhandl. u. Ber. d. Krak. Akad. d. Wisa. Math, naturw. 
Sekt. Bd. XIII. 1885. 
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Die Dauer des Prozesses ist eine sehr verschiedene je nach Art 
und äußeren Verhältnissen. Bei Sacch. cerevisiae spielt sich die 
Sporenbildung ungefähr in 3 — 5 Tagen, bei Mycoderma vini in 8 bis 
9 Tagen ab. 

Die Neigung zur Sporenbildung ist bei den verschiedenen Arten 
und Rassen sehr verschieden und wird von äußeren Faktoren in 
mannigfacher Weise beeinflußt. Es scheint, daß Sprossung und 
Sporenbildung eine Art Kampf miteinander führen. So lange die 
äußeren Faktoren es erlauben, bleiben die Zellen bei der Sprossung 
und erst wenn die letztere gehemmt wird, versuchen die Zellen 
gleichsam das Leben durch Sporenbildung zu retten. Wie viele 
höhere Pflanzen können die Kulturhefen ungezählte Generationen 
hindurch, ohne irgendwelche Abschwächung oder Degeneration zu 
verraten, durch bloße Sprossung sich erhalten. Die Sproßvermeh- 
rung kann durch Nahrungsmangel gehemmt werden, was jedoch 
nicht, wie man früher glaubte, genügt, um die Sporenbildung ein- 
zuleiten. Auch hat es sich als Irrtum herausgestellt, anzunehmen, 
es sei nur die abgeschwächte, im Wasser ausgewaschene Hefezelle 
fähig, Sporen zu produzieren und die für diesen Zweck günstige 
Temperasur läge nahe dem Gefrierpunkte. Als den Prozeß fördernde 
Faktoren sind im Gegenteil erkannt guter Ernährungszustand 
der Hefe, reichliche Feuchtigkeit, reichliche Luft- resp. 
Sauerstoffzufuhr und relativ hohe Temperatur (ca. 25® C). 

Ist es, wie vorhin erwähnt, möglich, die Sporenbildung unge- 
zählte Generationen hindurch gänzlich zu eliminieren, so ist es um- 
gekehrt auch möglich, das vegetative System ganz zu übergehen; 
so gelang Hansen^) die Kultur so zu leiten, daß die Spore selbst 
zur Sporenmutterzelle, zum Ascus, wurde. Weinhefe Johannis- 
berg II brachte er nach kurzem Aufenthalt in zuckerhaltiger Nähr- 
lösung in eine Lösimg von schwefelsaurem Kalk, welche die Spros- 
sung inhibierte, ohne die Sporulation zu hemmen, es bildeten sich 
im Innern der geschwollenen Sporen sofort wieder Sporen. Das- 
selbe Verhalten konnte später von Guiliiermond*) auch bei Sacch, 
Ludwigii und Wülia Saturnus beobachtet werden. 

Die Bildung der Sporen ist in verschiedenster Weise geschil- 
dert worden. Da man jedoch erst relativ spät imstande war, den 



^) Hansen, E. Chr., Compt. rend. des trav. du labor. de Carlsberg. T. V. Lior. 
2. 1902. 

•) Guiliiermond, A., Compt. rend. 132, p. 1194; Rev. g6n6r. de Bot. XV. 
1903. No. 171 u. 2. p. 104. 
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Kern der Hefezellen sichtbar zu machen, sind auch die früheren 
Angaben über die Sporenbildung meist als nicht zutreffend erkannt 
worden. Der Sporenbildung geht stets eine Kernteilung voraus und 
zwar ist diese, wie bei der Kemversorgung der Sproßzellen, eine 
direkte, amitotische, eine Fragmentation. Der Kern, anfangs 
mehr oder minder kuglig, wird unter Substanzzunahme fädig, die 
angeschwollenen Enden rücken mehr und mehr auseinander, es ent- 
steht die bekannte Hantelform, der wir bereits bei der Hefe- 
sprossung begegnet sind. Die Hantel scheint hier jedoch, soweit 
ich bis jetzt beurteilen kann, immer wesentlich kleiner zu bleiben. 
Die großen Hanteln dienen wohl immer oder wenigstens meist der 
Kemversorgung der Hefesprossen, die kleinen der Kemversor- 
gung der Sporen; man könnte jene deshalb kurz als Sproßhan- 
teln, diese als Sporenhanteln bezeichnen. Die Sproßhanteln 
sind meist länger als der längste Durchmesser der Zelle; um in der 
Zelle Platz zu finden, ist daher der Fadenteil häufig gekrümmt, 
mitunter so stark, daß sich die Köpfe fast berühren (Taf . V Fig. 36 
u. Taf. VIII Fig. 5) ; es kommen jedoch auch Hanteln mit schnurgera- 
dem Fadenteil vor. Die Form der Hantelköpfe ist äußerst wechselnd. 
Ich verzichte auf eine Beschreibung aller Variationen in dieser Be- 
ziehung und verweise besser auf die Fig. 2/S1 der Tafel IV, welche 
eine reiche Auswahl derselben zur Darstellung bringen. Zur Er- 
gänzung habe ich einige Kemhanteln mikrophotographisch aufge- 
nommen und auf Taf. I. Fig. 34 und Taf. VIII. Fig. 5, reprodu- 
zieren lassen. 

Die Figuren beziehen sich sämtlich auf Saccharomyces cerevisiae. 
Die Photogramme sind nach Hämatoxylin-Dauerpräparaten her- 
gestellt. In Fig. 34 Taf. I ist eine gerade gestreckte Hantel, in 
Fig. 5 Taf. VIII eine im dünnen Teil stark gekrümmte Hantel 
wiedergegeben, letztere ähnlich der in Fig. 36 Taf. V gezeichneten. 

Die Sporenhanteln sind meist nur halb oder ein Drittel so 
groß wie die Sproßhanteln ; die absolute Größe jener schwankt etwa 
zwischen 2 — 3 //, die dieser dagegen etwa zwischen 4 und 10 fi, 
kann aber auch gelegentlich bis zu 10 und 12 fx steigen. Das sind 
natürlich nur Mittelwerte und sie beziehen sich auf die Entfemung 
der äußersten Punkte der Hantelköpfe, wenn man sich die Hantel 
gerade gestreckt denkt, was wie gesagt häufig nicht der Fall ist. 

Auffallend ist die häufige Ungleichheit zwischen beiden Hantel- 
köpfen ; möglich, daß inuner der größere Kopf eine weitere Teüung 
vollzieht, wie es z. B. der Fall ist, wenn in der Mutterzelle drei 
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Sporen entstehen. Gehen dagegen aus der Mutterzelle zwei oder 
vier Sporen hervor, so sind die Hantelköpfe annähernd gleich groß 
und bildet sich nur eine Spore aus, so unterbleibt vermutlich jede 
Teilung. Man kann sich folgende Schemata der Kernteilung kon- 
struieren (Fig. 12) : 







und 



einsporig zweisporig dreisporig viersporig 

Fig. 12. Schema ohne restierenden Mutterzellenkem. 

a) Der Kern der Mutterzelle wird zum Sporenkem (i sporig). 

ß) Der Kern der Mutterzelle wird zur gleichköpfigen Hantel; jeder Hantel- 
kopf wird Sporenkem (2 sporig). 

y) Der Kern der Mutterzelle wird zur ungleichköpfigen Hantel. Der klei- 
nere Kopf wird direkt Sporenkern, der größere Kopf teilt sich durch 
Sekundärhantel in die beiden Kerne der zweiten und dritten Spore 
(3 sporig). 

d) Der Kern der Mutterzelle wird zur gleichköpfigen Hantel (primären), 
jeder Kopf liefert eine Sekundärhantel, deren Köpfe nun zu den Kernen 
je eines Sporenpaares werden (4sporig). 



In dem nebenstehenden Schema sind die bleibenden Kerne 
schwarz, die aufgeteilten dagegen hell gelassen. Die großen Punkt- 
kreise sollen die Sporenmembranen andeuten. 

Daß die Vorgänge sich so abspielen können, wie ich sie hier 
angegeben habe, dafür scheint mir der Umstand zu sprechen, daß 
ich in meinen Präparaten weitaus die meisten der geforderten 
Formen fand. In den Fig. 1—35. Taf. V sind eine Reihe derselben 
abgebildet. Die Sporenbildung ist also simultan oder succedan. 
Bei zwei Sporen ist deren Entstehung zweifellos simultan, bei drei 
Sporen wird eine Spore älter sein, als die beiden anderen gleich 
jungen, bei vier Sporen sind immer zwei gleich alt. Wie man sieht, 
weicht meine Auffassung, die auf dem Studium meiner Präparate 
basiert, von der H. Möllers nur darin ab, daß die Sporen doch 
auch simultan gebildet werden können. Möller sagt: „Die suc- 
cedane Ausbildung (der Sporen) kann beispielsweise bei drei Sporen 
so verlaufen, daß, während zwei Sporen bereits fertig ausgebildet 
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sind, die dritte noch entsteht; oder man findet alle drei in ver- 
schiedenen Altersstadien, was sich durch verschiedene Größe ebenso 
wie durch verschiedene Färbung zu erkennen gibt. Bei vier Sporen 
pflegen entweder alle vier nacheinander zu entstehen oder in Kreu- 
zung mit zwei bereits reifen bilden sich zwei junge Sporen gleich- 
zeitig aus.** 

Da es mir wahrscheinlich vorkommt, daß durch später ein- 
tretende Teilung entstehende Kerne auch später die Sporenbildung 
einleiten, so würde ich glauben, daß bei drei Sporen die Spore a 
in Fig. 12 y des obigen Schema die ältere sein wird, da ihr Kern 
älter ist, als die beiden erst durch eine weitere Teilung entstehen- 
den Kerne der Sporen h und 6^, welche vermutlich simultan ent- 
stehen. Von den Kernteilungsfiguren würden diesem Falle ent- 
sprechen 15, 19, 26 und 27, vielleicht auch 10, 11, 14, 16 usw. 

Nach meiner Vorstellung läge also eine simultane x\usbildung 
vor bei zwei Sporen; ferner bei zwei von drei Sporen, bei zwei 
Paaren der viersporigen Mutterzelle. Succedan wäre die Ausbil- 
dung der ersten und der zweiten-dritten Spore in der dreisporigen 
Mutterzelle und succedan könnte unter Umständen auch die Bil- 
dung der zwei Sporenpaare der viersporigen Mutterzelle erfolgen, 
wenn nämlich der eine Tochterkern später zur Enkelkembildung 
schreitet als der andere Tochterkem. Dieser Fall scheint vor- 
zuUegen in den Zellen, welche ein x\ussehen bieten, wie die in Fig. 6 
u. 21 Taf. VI abgebildeten y wo zwei große Sporen neben zwei 
kleinen liegen, ein Fall, der gar nicht selten ist. Möglicherweise 
entsprechen die Mutterzellen, Fig. 13 u. 28 Taf. V, mit zwei un- 
gleichen Hanteln diesem Typus. 

Hiermit hängt aufs innigste zusammen die Frage, ob die Mutter- 
zelle' außerhalb der fertigen Sporen einen Kern birgt oder nicht ? 
Zweifellos wäre der Fall, daß bei der Sporogenese der Mutterzelle 
immer ein Kern verbleibt, denkbar, und die Bilder der Fig. 12 
würden sich dann in die schematischen der Fig. 13. verwandeln: 

(X. ß y ^ 







zweisporig dreisporig viersporig 

13. Schema mit restierendem Mutterzellenkern. 
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Es liegt auf der Hand, daß der übrigbleibende Mutterzellen- 
kern bei der Sporenkeimung mit dem Periplasmarest zugrunde 
gehen müßte. Ist dies auch einigermaßen unwahrscheinlich, so 
habe ich mich doch an die Prüfung dieses Gegenstandes gertiacht, 
weil H. Möller, dem wir Vortreffliches über die Hefe verdanken, 
einen solchen extrasporulären Kern mitunter sah. Er fand ihn je- 
doch niemals in viersporigen Mutterzellen; aus den oben wieder- 
gegebenen schematischen Bildern geht nun aber hervor, daß auch 
bei der Vermehrung der Kerne durch direkte Teilung während der 
Sporulation neben vier Sporen ein Mutterzellenkern übrig bleiben 
könnte (Fig. 13 6). 

In den zur Sporenbildung sich vorbereitenden Zellen findet 
man alle nur denkbaren Variationen der Kernteilung, wie ein Blick 
auf die Fig. i — 35 der Tafel V lehrt. Die Zelle beherbergt einen, 
zwei, drei oder vier Kerne, die entweder schon isoliert sind oder 
zum Teil noch miteinander zusammenhängen; es liegen also neben 
der Hantel auch freie Kerne oder gar zwei Hanteln gleichzeitig 
in der Zelle (Fig. 6, 13, 28). Nicht selten ist um einen Teil der 
Kerne bereits die Spore angelegt, bei anderen Kernen ist davon 
noch nichts zu bemerken. Da man nun in solchen Fällen niemals 
wird sagen können, ob sich um die zur Zeit der Herstellung des 
Präparates noch freien Zellkerne nicht später noch Sporen aus- 
gebildet haben würden, läßt sich auf diese Weise keinesfalls die 
oben angeregte Frage beantworten, wohl aber, wenn man darauf 
achtet, ob bei der Keimung der Sporen, wenn diese frei werden, 
noch isolierte Kerne erscheinen. Das ist nun in der Tat der Fall. 
In Präparaten, in denen die sporenführenden Zellen in einiger 
Entfernung von einander liegen und ihre Sporen keimen lassen, 
so daß auch die Keimzellengruppen getrennt bleiben, konnte ich 
bisweilen neben den gekeimten Sporen auch einen nackten Kern 
entdecken. Innerhalb der enorm verquollenen und kaum oder 
eben noch erkennbaren Mutterzellenmembran liegen die stark ver- 
größerten gekeimten Sporen zu dritt (Fig. 23 u. 24. Taf. V) und 
dicht neben den Sporen und innerhalb des Schleimes je ein freier 
Zellkern von gleicher Größe und gleicher Färbung wie die inner- 
halb der Keimzellen. Auch neben zwei keimenden, einer Mutter- 
zelle entstammenden Sporen fand ich bisweilen einen isolierten Kern 
imd ich habe keinen Grund zu zweifeln, daß die oben erörterten theo- 
retisch möglichen Fälle auch in natura in Erscheinung treten und 
in Präparaten aufgefunden werden können. Nur eins glaube ich, 
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nämlich daß die restlose Aufteilung des Mutterzellenkemes in die 
Sporenkerne die häufigere ist. Ich habe viele Präparate mit hun- 
derten von gekeimten Sporenpaketeri durchgemustert und oft 
keinen einzigen freiliegenden Kern erspähen können. 

In den Sporen, die sich eben umhauten, sieht man in Häma- 
toxylinpräparaton häufig den Kern, ja man kann fast sagen, aus- 
nahmslos; aber kurz bevor die Membran der Spore sichtbar wird, 
ist auch merkwürdigerweise der Kern für die Farbstoffe schwer 
zugängig. In den Fig. i, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10 und 13, Taf. VII. 
sind die Kerne in allen Graden der Deutlichkeit zu sehen, nicht 
aber in Fig. 7, wo man weder von einer Sporenmembran, noch 
von einem Gebilde etwas gewahrt, das man für den Kern der 
Spore halten könnte. Die keimenden Sporen in der Fig. 2, 
Taf. VII verraten durch ihre unregelmäßige Gestalt, wie mir 
scheint, bereits die Neigung, sich zu strecken und zu teilen; sie 
sind gleichsam amoeboid geworden und es dauert nicht lange, so 
findet man in den Präparaten in der Tat kleine und große Hanteln 
(Fig. 4, Taf. VII). Wie die in Fig. 12 derselben Tafel abgebildete 
Erscheinung gedeutet werden soll, ist mir trotz eifriger Bemühung 
nicht klar geworden. 

Alle unsere technischen Hefen, vielleicht überhaupt alle Arten 
der Gattung Saccharomyces bilden ihre Sporen nach demselben 
Modus, die vegetative Hefezelle wird direkt zum Sporangium oder 
Ascus. Bei einigen seltneren Hefen wurde aber eine der Sporen- 
bildung vorausgehende Verschmelzung zweier vegetativer Zellen 
beobachtet und zwar so oft, daß nicht mehr daran zu zweifeln 
ist, daß sie für die betreffenden Hefen charakteristisch ist, weshalb 
man auf diese Erscheinung die Gattung Zygosaccharomyces von 
der Gattung Saccharomyces abtrennte. Meines Wissens war Barkei:^) 
der erste, welcher diesen Vorgang an einer Hefe beobachtete, die 
jetzt den Namen Zygosaccharomyces Barkeri führt. Zwei nahe an- 
einander liegende Zellen treiben Fortsätze gegeneinander, die so- 
lange fortwachsen, bis sie sich berühren. An der Berührungsstelle 
wird die trennende Querwand resorbiert. Die Kerne der beiden 
fusionierenden Zellen wandern in den so entstandenen Verbindungs- 
kanal und verschmelzen daselbst zu einem, der sich dann wieder 
fortgesetzt teilt, und den Sporenkemen den Ursprung gibt. Man 

1) Barker, B. T. P., Ann. o£ Bot. XV, p. 759, 1901; Procced. of the Royal 
Soc. 9. Juli 1901 ; Phü. Trans. Soc. Bot. T. 194, p. 467, 1901 ; Joum. of the feder. 
Inst. f. Brew. London, VIII, p. 643, 1902. 
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nimmt allgemein an, daß hier ein Kopulationsvorgang vorliegt, 
also ein Sexualakt (Fig. 14). 




Fig. 14. Ascusbildung durch Kopulation zweier Zellen in einem hängenden 
Tropfen destillierten Wassers bei 25<'C' 

1902 hat Guilliermond*) nachgewiesen, daß auch bei den 
drei bekannteren Arten der Gattung Schizosaccharomyces, nämlich 
Seh. Pombe, Seh. oetosporus und Seh. meüacei der Ascusbildung 
eine Kopulation zweier Zellen vorausgeht. Schiönning war bereits 
früher die sonderbare Ascusform bei Seh. oetosporus aufgefallen, 
er hielt sie jedoch für eine der bei Pilzen so häufig vorkommenden 
Fusionserscheinungen, und legte ihr keinen besonderen Wert bei 
(Fig. 15). Guilliermond^) gelang es, zu beobachten, daß die 

12345 6 
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8 8 8 9 
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Fig. 15. Schixosaccharomyces oetosporus. A erster Modus, B zweiter Modus. 

Kerne der beiden kopulierenden Zellen im Augenblick, wo die 
trennende Membran im Kopulationskanal verschwindet, miteinander 
verschmelzen, kurze Zeit darauf teilt sich der Fusionskem wieder 
und seine Tochterkeme liefern in ihren Tochter- resp. Enkelkernen 
die Sporenkeme. 

^) Guilliermond, A., Extr. des Ann. d. la Soc. de Bot. de Lyon, Avril 
1903. — Jahn, E., Naturw. Rundsch. 1902, Nr. 22, p. 273; Arch. f. Protistenk. 
Jena 2, 1903, p. 329. 
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Von besonderem Interesse ist es, daß Guilliermond auch 
hier die bei Pilzen und Algen so verbreitete Erscheinung der 
Apogamie beobachten konnte; es bildeten sich innerhalb der beiden 
Kopulationszellen Sporen aus, ohne daß es vorher zur Resorption 
der Zellwand im Kopulationskanal gekommen wäre. 

Durch besondere Ernährungsbedingungen veranlaßt, verloren 
die Individuen von Seh. octosporus die Fähigkeit, Sporen zu bilden, 
wurden asporogen, machten aber trotzdem den Versuch zu kopu- 
lieren, wenn auch ohne Erfolg, und in den die Kopulation durch 
Bildung der Fortsätze anstrebende Zellen treten vegetative Tei- 
limgen ein. 




Fig. 16. Schizosaccharomyces octosporus. n. G. Formation der Asci in Kultur. 
a IG Uhr Morgens, h i Uhr Nachts, c 3 Uhr Nachts, d apogamer Ascus. 




.^^^^^ 





Fig. 17. Schizosaccharomyces Pomhe. n. G. 
Drei aufeinanderfolgende Stadien der Kopula- 
tion in der van Tieghemschen Zelle, a 9 Uhr 
Morgens, b i Uhr Nachts, c 3 Uhr Nachts, 
d und e verschiedene Stadien der Ascusbildung. 




%^^^ 



Fig. 18. 
Schizosaccharomyces mellacei. 
n. G. 
Verschiedene Stadien der Kopu- 
lation und Formation des Ascus. 



Die obenstehenden Figuren stellen durch Kopulation ent- 
standene Asci der drei genannten Schizosaccharomyces- PiXten dar. 

Die Sporenbildung der Hefe wird von der Temperatur beein- 
flußt. Dieser Einfluß ist meßbar und erweist sich für die ver- 

Kohl, HefepUze. I3 ^^ j 
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schiedenen Arten konstant, weshalb er als Kennzeichen für die- 
selben benutzt wird. 

Hansen^) hat den Einfluß der Temperatur auf die Sporen- 
bildung der verschiedensten Hefen untersucht. Die Hefe wurde 
24 Stunden bei 26 — 27® C in Würze kultiviert, dann von der Kultur 
Proben auf Gypsblöcke gebracht, diese in Thermostaten gestellt und 
die Zeit bestimmt, nach welcher die Sporenbildung eintrat. 

Für Saccharomyces cerevisiae erhielt er beispielsweise folgende 
Zahlen: 



Temperatur 












37>5oC 


keine 


Entwicklung der Sporen. 


36-3/ c 


erste 


Sporenanfänge 


nach 


29 Stunden 


35^ C 






,, 


25 


33,5" C 






„ 


23 




30" c 






», 


20 




25" C 






», 


23 




23oC 






>> 


27 




17,5" c 






>> 


50 




16,5" c 






>) 


65 




II— I2^C 






»» 


10 Tagen 



9®C keine Sporenbildung mehr. 

Es liegen also für Saccharomyces cerevisiae die Kardinalpunkte 
folgendermaßen: Minimum 10^ C, Optimum 20^ C, Maximum 37" C. 

Für einige andere Arten bestimmten Hansen und Nielsen*) 
die folgenden Kardinalpunkte: 







Minimum 


Optimum 


Maximum 


romy 


ces Pastorianus I 


0.5° c 


27.5" c 


31.5" c 




Pastorianus II 


0,5" C 


23" C 


29» C 




Pastorianus III 


4'C 


25» C 


29« C 




ellipsoideus I 


4oC 


25" C 


32,5' C 




ellipsoideus II 


4«C 


22« C 


35' C 




anomalus Hansen 


3.5-C 


30" C 


34" C 




Ludwigii Hansen 


3'C 


30« C 


34- C 



Das Optimum für S. cerevisiae liegt also relativ niedrig. Auf- 
fallend tief liegt das Minimum für 5. Pastorianus I. 

Über den Einfluß des Nährsubstrats auf die Sporulation liegen 
noch wenige präzise Erfahrungen vor. Von Tullo*) wurden ver- 

^) Hansen, Meddel. fra Carlsberg Laborat. 1883 — 1888, Bd. II. 

*) Nielsen, ibid., 1891 — 1894, Bd. III, p. 176. 

3) Tullo, T. W., Woch. f. Brauerei, XXII, Nr. 14, p. 197, 1905. 
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gleichende Versuche mit Sacch, ellipsoideus II angestellt, deren 
Resultate sich wie folgt darstellen: 

10 «/o 



a- Glukose 


I. 


mit Was 


a-Fruktose 


3. 


>i >i 


a-Galaktose 


5. 


9f >> 


Rhamnose 


7. 


fy fi 


Milchzucker 


9. 


>> >> 


Maltose 


II. 


>> >> 


Saccharose 

k 1 A_j. 


13. 


_ j*_ 







lOV. 


2. 


mit 


Hefewasser 


4- 






6. 






8. 
10. 
12. 






14- 







Am geeignetsten für die Sporulation der Versuchshefe erwiesen 
sich Milchzucker (Vers. 9 und 10) und Rhamnose (Vers. 7 und 8) 
und zwar vollzog sich die Sporenbildung besonders üppig in Ver- 
such 9. Wenig Sporen entstanden in den Versuchen i und 2 mit 
Glukose, 3 und 4 mit Fruktose, unter diesen noch am meisten 
in Versuch 4; spärlich erschienen auch mit Galaktose die Sporen 
(Vers. 5 uno 6), etwas mehr noch in 6 als in 5; ebenso ungeeignet 
scheint Maltose + Hefewasser (Vers. 12). Die Sporenbildung Wieb 
vollständig aus mit Rohrzucker (Vers. 13 und 14) und mit Mal- 
tose + Wasser (Vers. 11). Von der Fortsetzung derartiger Versuche 
darf man mancherlei Aufklärung über die Beziehungen zwischen 
Ernährung und Sporenproduktion erwarten. 

Bei der Sporulation der Hefe sind nach unseren bisher vor- 
liegenden Erfahrungen gewisse Faktoren besonders einflußreich. 
Die Sporulation tritt um so sicherer und schneller ein 

1. je reichlicher sauerstoffhaltige Luft zutreten kann, 

2. je mehr sich die Temperatur dem für die meisten der 
bisher untersuchten Arten bei 25® C liegenden Optimum 
nähert, 

3. je mehr junge, lebenskräftige Zellen man in der Kultur 
hat und 

4. je knapper im allgemeinen der Vorrat an Nährstoffen in 
der Nährlösung wird. Wie besonders Hansen*) und Klebs*) 
nachgewiesen haben, spielen unstreitig Übergänge von 

*) Hansen, E. Chr., Compt. rend. Laborat. Carlsberg, 1883 und Bd. V, 
p. 70, 1902. 

«) Klebs, G., Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. XXXVI, p, 94, I9cx>. — Siehe auch 
Barker, B. T. B., Journ. of the Feder. Instit. o£ Browing., Vol. VIII, Nr. 
I, 1902. 
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reichlicher Ernährung und üppigem Gedeihen der Zellen zu 
kärglicher Nahrungszufuhr bei der Sporenbildung eine wich- 
tige Rolle. Allein es ist dies nur ein wichtiger Faktor 
unter vielen, denn es können auch fortdauernd wohl er- 
nährte Zellen (z. B. an den Rändern der Vegetationen auf 
Nährgelatine) reichlich Sporen liefern.^) 
Will man daher leicht und sicher Hefe zur Sporenproduktion 
bringen, so müssen diese Verhältnisse beachtet werden. Mit Be- 
rücksichtigung derselben sind im Laufe der Zeit mehrere Methoden 
der Sporenzüchtung ausgebildet worden, die ich hier kurz be- 
schreiben will. 

A. Die Gipsblockmethode (Engel). Man stellt sich kleine 
Gipsblöckchen mit glatter Oberfläche her, sterilisiert die- 
selben nach dem Trocknen, tränkt sie mit Wasser oder 
einer dünnen Nährlösung, sät auf der glatten Oberfläche 
der Blöckchen Hefezellen aus, bringt sodann die Blöckchen 
zwischen zwei geräumige Glasschalen und diese in den 
Wärmekasten, den man mittelst Thermostaten auf der ge- 
wünschten Temperatur (25® C) erhält. Die später vorge- 
schlagenen Tonwürfel (Elion) haben sich den Gipsblöcken 
ebenbürtig, die Chamotteblöcke (Wichmann) weniger 
geeignet erwiesen. 

B. Die Gelatineplattenmethode. Auf Objektträger gießt 
man sterilisierte verdünnte Nährgelatine in dünner Schicht 
aus, impft dieselbe mittelst ausgeglühter Platinnadel mit 
lebenskräftigen Hefezellen und legt die Objektträger auf 
Glasbänkchen oder auf den Boden einer Schale, die man 
mit einer zweiten etwas geräumigeren bedeckt und plaziert 
das Ganze im Wärmschrank. Statt der Objektträger kann 
man natürlich auch Petrischälchen benutzen. 

C. Auch in dünnen, ab und zu durchlüfteten Nährlö- 
sungen tritt bald nach dem Verbrauch des Zuckers Sporen- 
bildung ein; besonders sind es die Zellen innerhalb der 
Kahmhaut, die, weil sie besonders stark mit der Luft in» 
Berührung sind, bald zur Sporulation schreiten. Da die 
Kahmhäute sich erst nach der lebhaften Gärung oder gegen 
das Ende derselben zu bilden pflegen, ist der Zuckergehalt 
der Nährlösung in wünschenswerter Weise herabgedrückt. 

^) Siehe Anmerkung 2 auf Seite 195. 
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D. Sehr gute Resultate erzielt man auch durch Anwendung 
dünner Schichten von Wasser oder bloßer Gelatine auf 
dem Boden von Hansen- oder Freudenreich- Kolben 
oder in der Ranvierschen Kammer mit 
Luftzufuhr. Ich bediene mich mit x^**\ 

bestem Erfolge der Erlenmeyer-Kölb- f^ — ^ \ 

eben (Fig. i8a). Sie werden sterilisiert, 
mit sehr verdünnter, sterilisierter 
Würze beschickt, in der kräftige Hefe 
durch Schütteln in kleiner Menge voll- 
ständig gleichmäßig verteilt wurde, 
aber nur so, daß der Boden des Kölb- 
chens eben bedeckt ist. Dann stülpe Fig. i8a. 

ich über die Kölbchen tiefe Glasglöck- 
chen und lasse bei 15 — 25® C. einen Tag stehen und finde 
dann die Sporenbildung in allen Stadien. 

Asporogenie der Hefen. 

Wie es geUngt, die Sporenproduktion der Hefe durch äußere 
Einflüsse einzuleiten und zu begünstigen, so glückte es auch, unter 
gewissen Verhältnissen (Überschreitung der Maximaltemperatur usw.) 
Kulturen zu erhalten, welche die Fähigkeit, Sporen zu büden, ver- 
loren haben, und da man die erlangte Eigenschaft für erblich hielt, 
sprach man von asporogenen Rassen (Hansen^)), wie man ja 
auch bei einigen Bakterien solche erhalten konnte, v. Behring*) 
züchtete solche von Bac, anthnacis auf Gelatine mit etwas Salz- 
säure oder Rosolsäure, Roux*) unter Anwendung von 8 — 20 Teüen 
Karbolsäure auf 10 000 Nährlösung. 

So wurde eine Johannisberghefe (II) (Knospungsmaximum in 
Bierwürze 37 — 38® C, Sporulationsmaximum auf Gips 33 — 34" C) 
in Bierwürze bei 36® kultiviert. Als aus der zweiten Kultur auf 
Gips zur Sporenbüdung unter optimalen Bedingungen ausgesät 
wurde, blieb i^l^^U asporogen, nach der vierten Kultur 3o7oi nach 
der sechsten 507© und nach der dreizehnten 90*^/^ asporogen. Eine 
Rasse des Saccharomyces Pasteurianus gelang es sogar vollständig 
asporogen zu machen und trotz mannigfaltiger, der Sporenbildung 

1) Hansen, C. Chr., Chem. Centralbl. Bd. I. p. 910. 1890. — Centralbl. f. 
Bakt. (II) Bd. V. p. 2. 1899. — Ann. of Bot. IX. 

*) von Behring, Zeitschr. f. Hyg. Bd. VII. 1889. 
*) Roux, E., Ann. Inst. Pasteur. Tome IV. 1890. 
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besonders günstiger Gestaltung der Kulturbedingungen blieben meh- 
rere solche Rassen ii Jahre hindurch auf ihrem asporogenen Zu- 
stand beharren. Bei anderen Arten freilich, wie z. B. bei Saccharo- 
myces Ludwigii, der ausnehmend leicht Sporen bildet, ließ sich 
durch Umzüchten in zuckerhaltiger Nährlösung die Neigung zur 
Sporenbildung rasch wieder erwecken. Hierdurch wird der Ver- 
dacht nahe gelegt, daß auch bei den übrigen Hefen die Asporogenie 
nicht wirklich konstantes Merkmal geworden ist. Aber auch, wenn 
dies wirklich der Fall wäre, würde es nicht schwer sein, die Er- 
scheinung der Asporogenie auf andere Weise zu erklären. Es wäre 
nicht ausgeschlossen, daß durch die abweichenden Kulturverhält- 
nisse eine allgemeine Schwächung der Hefezellen eingetreten 
wäre, die ihnen die Sporenproduktion nicht mehr gestattet oder 
aber es könnte ein Selektions Vorgang vorliegen, insofern, als 
unter den Versuchshefen bereits einzelne Individuen der Sporen- 
bildung unfähig und dieselben durch die Versuchsbedingungen auf 
dem Wege der Zuchtwahl so gefördert wurden, daß sie die übrigen 
normalen Hefeformen überflügelten und schließlich allein übrig 
blieben. Zweifellos harmoniert es nicht mit unseren sonstigen Er- 
fahrungen, daß eine so fundamentale Eigenschaft, wie es die Sporen- 
bildung ist, nach relativ wenigen Kulturen bereits in der Sechsten 
bei der Hälfte der Individuen unterdrückt und bei Sacch, Pasten- 
rianus schon in der 7. Kultur ganz eliminiert worden sein konnte. 
Diese skeptische Auffassung kann die Tatsache nur bestärken, daß 
es bisher auch nicht geglückt ist, andere Eigenschaften der Hefe, 
wie die Gärkraft, die enzymatischen Leistungen, die Form der 
Zelle usw. künstlich erblich abzuändern. Die Zukunft wird zu ent- 
scheiden haben, ob es sich in der Asporogenie in der Tat um ein 
erworbenes, erbhch gewordenes Rassenmerkmal handelt oder nicht. 

Sporenkeimung. 

Die Keimung*) der Hefesporen beginnt damit, daß die Sporen 
innerhalb der Mutterzelle anschwellen und sich zunächst durch 
gegenseitigen Druck, den sie auf die Membran der Mutterzelle und 
aufeinander ausüben, gegenseitig abplatten und sich so dicht an 
die Mutterzellmembran anschmiegen, daß die MutterzeUe mehr oder 
weniger gebuckelt erscheint und häufig das Bild einer septierten 



*) Vgl. Guilliermond, A., Compt. rend. Ac. Sc. Paris. T. 135, p. 708. 1902; 
T. 139. p. 988. 1904; Ders., Zeitschr. f. Spir. Ind. 28. p. 41. 125. 1905 
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Zelle darbietet. Außerhalb der Sporen liegendes Cytoplasma, Epi- 
plasma, wird, soweit es beim Wachstum der Sporen nicht ver- 
braucht wurde, zwischen Sporen und Mutterzellmembran zusammen- 
gepreßt. Nach häufig wiederkehrenden Angaben in der Literatur 
soll ein wirkliches Zusammenwachsen der Sporenwände eintreten, 
also eine nachträgliche veritable Scheidewandbildung in der sporen- 
führenden Zelle sich vollziehen. Die Wände sollen eine histo- 
logische Einheit bilden und die Mutterzelle ein mehrfächeriges 
Gebilde darstellen. Ich habe mich bisher davon noch nicht 
überzeugen können, halte vielmehr diesen Punkt noch für nicht 
sicher entschieden, neige aber schon jetzt nach meinen ßefunden, 
über die noch ausführlich berichtet werden soll, mehr der Auffas- 
sung zu, daß es sich in den Scheidewänden nur um von den Sporen 
zusammengepreßtes Cytoplasma handelt. Die Mutterzellmembran 
wird mehr und mehr unscharf, weicht auseinander und läßt die in 
ihrem Wachstum fortschreitenden Sporen frei werden, worauf letz- 
tere anfangen zu sprossen. Gewöhnlich spricht man von einem 
Bersten der Mutterzelle; richtiger scheint mir, daß eine allmähliche 
Auflösung oder mehr oder minder weitgehende Verschleimung die 
Sporen frei werden läßt, denn es ist sehr häufig von Überresten 
der Mutterzellmembran kaum etwas zu finden, was doch der Fall 
sein müßte, wenn die Sporen durch Zerplatzen der Mutterzellmem- 
bran nach außen gelangten. Es mögen wohl hier Verschiedenheiten 
im Verhalten der Mutterzellmembran sich geltend machen. Fig. 14 
bis 24 Taf. VII. zeigen Sporenkeimungen bei S. cerevisiae, in 14, 
15, 16, 17 und 24 hat das Methylenblau die äußere Grenze der ge- 
quollenen Mutterzellmembran sichtbar gemacht; in Fig. 17, 23 u. 24 
ist außerdem Epiplasma gefärbt. Bisweilen beginnt die Sprossung 
der Sporen, wenn letztere noch in der Mutterzelle liegen (Fig. 19). 





Fig. 19. Keimung der Sporen in der Mutterzelle. 
a von S. cerevisiae, b — d 5. Pastorianus, b — d n. G. 

Wenn die Spore, wie bei Saccharomycopsis von zwei Membranen 
umhüllt ist, wird bei der Keimung die äußere Membran, das Ex- 
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Gspor, gesprengt und zwar bei S. guttulatus an der Seite oder an 
einem Pole, bei S. capsularis so, daß zwei Klappen entstehen, in- 
dem das Exospor längs einer 
Linie reißt, die man oft 
schon vorher an der Spore 
erkennen kann (Fig. 20). 

Eine zweite Art der Kei- 
mung der Sporen ist die mit 
einem mehr oder minder 
stark entwickelten Promy- 
cel, das aus der Spore her- 
vortritt und von dem aus 
sich die Hefezellen erst ent- 
wickeln und durch Bildung 
einer Querwand, die sich spaltet, frei werden. Hierher gehört z. B. 
Saccharomy Codes Ludwigii, deren Sporenkeimung nebenstehend ab- 
gebildet ist. (Fig. 21.) 

Q b c de r g h 



Fig. 20. Saccharomycopsis capsularis Schiönning. 

In Würze keimende Spore bei gewöhnlicher 

Zimmertemperatur nach 2 — 11 Stunden. 

Vergr. 1000. n. Seh. 






Fig. 21. 



a — h Keimung zweier Sporen von Saccharomycodes Ludwigii nach 18, 20, 

26, 28, 29, 3o7a und 33 Stunden, pp Promycel. n. H. i Keimung einer 

Spore mit langem Promycel p. 

Bei beiden typischen Formen der Sporenkeimung beobachtet 
man nicht selten eine Verschmelzung von Sporen kurz vor 
oder während der Keimung. Eine solche Verschmelzung der Sporen 
sah Möller^) seinerzeit bereits in der Mutterzelle vor sich gehen. 
Er sagt darüber: ,,Ich ließ eine isolierte Hefe (Zelle!) mit vier 
großen, weit auseinander liegenden Sporen in Nährlösung keimen 
und fand, daß bei dem Aufquellen dieser angeblichen Sporen die- 
selben sich zunächst berührten, dann aneinander preßten und schließ- 
lich zu einer homogenen Protoplasmamasse verschmolzen, welche 
an einer seitlichen Stelle am nächsten Tage aussproßte. Nach dem 
Fixieren, Härten und Färben erwies sich der gesamte Zellinhalt als 

1) Möller, H., Ber. d. D. Botan. Ges. Jahrg. 1893. Bd. XI. H. 7. p. 402. 
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zusammenhängend, von trennenden Membranen war nichts mehr 
wahrzunehmen." Eine ganz ähnliche Verschmelzung der Sporen 
vor der Keimung ist auch von anderen beobachtet worden, so z. B. 
von Hansen an der Johannisberghefe II. Auch bei Saccharomyces 
cerevisiae ist durch Verschwinden der trennenden Wand Fusion der 
Sporeninhalte konstatiert worden. 

AußerordentUch häufig und für manche Hefen geradezu über- 
wiegend ist die Verschmelzung von Sporen während der Keimung. 
So gilt dies z. B. für Saccharomycodes Ludwigii, wo zwei oder drei 
Sporen bei der Entwickelung des Promycels miteinander ver- 
schmelzen können, wie Fig. 21 veranschaulicht. Die abweichenden 
Angaben, welche Guiliiermond später über die Keimung der 
Sporen dieser Art machte, beziehen sich, wie G. in einer Fußnote 
hinzufügt, auf eine etwas differente Varietät aus dem Institut 
Pasteur. An ihm später von Hansen überlassenem Materiale konnte 
G. die fast regelmäßige Verschmelzung der keimenden Sporen von 
Sacch, Ludwigii bestätigen. 

Auch bei Willia Saturnus fand K locker derartige Fusions- 
erscheinimgen. Nach Guiliiermond soll mit der Verschmelzung 
der Sporen auch eine Fusion der Zellkerne verbunden sein, so daß 
man von einem Kopulationsvorgange sprechen könnte. 

Hansen vergleicht den Vorgang mit der voll Tulasne bei 
manchen Pilzen beobachteten Pseudokonjugation, hielt sie jedoch 
nicht für einen wirklichen Sexualakt, sondern schreibt der Ver- 
schmelzung nur die Bedeutung zu, die Sporen oder besser das Pro- 
mycel zu einer ergiebigeren Sproßproduktion zu befähigen. 

Nach ihm soll bei 5. cerevisiae die progressive Resorption der 
zwischen den beiden Sporen befindlichen Wand erst vor sich gehen, 
nachdem die Sprossung der Sporen bereits begonnen hat. 

20. Die Vennehrniig der Hefe und die Einflüsse auf dieselbe. 

A. Einfluß der Temperatur auf die Wachstumsintensität 

der Hefe. 

Wie man den Einfluß der Temperatur auf die Keimung der 
Sporen, auf die Bildung der Sporen und auf das Wachstimi des 
Mycels vieler Pilze untersucht hat, so hat man dies auch für die Hefe 
getan. Da das Wachstum der Hefe sich vorwiegend in der Sprossung 
ausspricht, war es dabei nötig, die Zahl der Hefezellen vor und 
nach der Kultur bei bestimmten Temperaturen festzustellen. Für 
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Saccharomyces cerevisiae fand Pedersen^) das Minimum der Tem- 
peratur für das Wachstum bei o®, das Optimum bei 28® und das 
Maximum bei 40® C. 

Die mit Hefe infizierte Würze enthielt in der Volumeneinheit 
(V«ooo cc"^) 6,4 Zellen (=n**); in 24 Stunden wurden die folgenden 
Zahlen {=n^) von Hefezellen in den bei verschiedenen Temperaturen 
aufgestellten Kolben gefunden: 

Temperaturen 

4 'c 
13.5 
23 
28 

34 
38 

Man sieht also schon hieraus deutlich, daß das Minimum unter 
4® C, das Maximum über 38® C liegen muß, daß das Optimum 
aber auf 28^ fällt. 



Zahl 


gewachsen um 




Zahl der 
G«nera- 
tionen 


Zeit nötig 

für die Ver 

doppelung 

einer Zelle 


14.4 


8 


2,3 


1.2 


20 * Std. 


30,5 


24 


5 


2.3 


10,5 ,. 


77.2 


70,8 


12,8 


3.7 


6,5 ,. 


112,6 


106,2 


17.6 


4.1 


5.8 .. 


40,9 


34.5 


6.4 


2,6 


9 .. 


6.4 





I 





00 



B. Einfluß der Gärprodukte auf die Vermehrung der Hefe. 

Man nahm' früher an, daß unter den Gärprodukten besonders 
der Alkohol*) beträchtlich verzögernd auf die Vermehrung der 
Hefezellen wirke. Die experimentellen Untersuchungen haben dar- 
getan, daß der Einfluß des Alkohols sehr gering ist, wenn er 
weniger als 3®/^ beträgt, daß er sich zeigt bei 4,2^0 u^^d sehr aus- 
gesprochen wird bei über 5^/,,; allein selbst 8,4®/,, Alkohol verhin- 
dert noch nicht ganz die Vermehrung. 

Gesamtzahl 

der Hefezellen im 

Augenblick des 

Aufhörens der 

Vermehrung 

19.8 
17,2 
17,6 

14.3 
9,6 
6,2 



Anzahl der 
ausgesäten 
Hefezellen 



Bierwürze allein 1,72 

-\- 1,4 g Alkohol auf 100 ccm 1,72 
+ 2,8,, „ „ „ 1,72 



+ 4,2,, 
+ 5,6,, 
+ 7»o„ 
+ 8,4,, 



1,72 
1,72 

1,72 
1,72 



2,3 



1) Pedersen, Meddel. fra Carlsberg Laborat. 1882. Bd. i (1876 — 1882). 
*) Brown, Adr. J., Journ. of the Chem. Soc. 1905. T. 87. p. 1595. 
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Dabei ist die angewandte Alkoholmenge nicht die Gesamtmenge 
des vorhandenen Alkohols, denn es kommt hinzu die Menge des 
während des Versuchs von der Hefe selbstgebildeten Alkohols. 

Die Gärungskohlensäure hemmt trotz der gegenteiligen Ansicht 
mancher Forscher^) nach den Versuchen von Delbrück und 
Foth*) (siehe Einfluß der Gärungskohlensäure auf die Gärung) 
zweifellos nicht nur die Vergärung des Zuckers, sondern auch die 
Vermehnmg der Hefe. 

C« Einfluß des Sauerstoffs auf die Vermehrung 
der Hefezellen. 

Schon Pasteur hatte gezeigt, daß die Vermehrung der Hefe 
fast gleich Null ist in Nährflüssigkeiten, die nur Spuren von Sauer- 
stoff enthalten und seine Versuche legen den Schluß nahe, daß Ver- 
mehrung sich überhaupt nicht vollzieht bei einem Gärversuch, bei 
dem von Anfang an der Sauerstoff gänzlich ausgeschlossen wird. 
Die Hefezelle ist hungrig auf freien Sauerstoff und absorbiert diesen 
in einer Flüssigkeit, in der sie lebt, schnell bis auf die letzten 
Spuren. Es ist bekannt, daß die Vermehrungsgeschwindigkeit der 
Hefe unter normalen Entwicklungsbedingungen sehr rasch abnimmt, 
in dem Maße, als die Zahl der Zellen wächst. Wenn man nun 
annimmt, daß die Verminderung der Geschwindigkeit darauf zurück- 
zuführen sei, daß bei vermehrter Zahl der Hefezellen jede einzelne 
Zelle von Anfang an weniger Sauerstoff zur Verfügung hat, als bei 
einer geringeren Anzahl von Zellen, so erscheint es wahrscheinlich, daß 
die Wachstimisgeschwindigkeit dieselbe sein wird, wenn man wäh- 
rend der Vermehrung für genügenden Sauerstoff sorgt. Die Ver- 
suche bestätigten diese Annahme, wie aus folgenden Angaben von 
Brown^) hervorgeht: 





Anzahl der 
ausgesäten 
Hefezellen 


Anzahl der 

Zellen nach 

17 Std. 


Vermebnings- 

geschwin- 

digkeit 


Verhältnw der 

Vermehnings- 

geschwindigkeiten 


I. 

2. 


Ohne Luft 0,42 
„ „ 1,68 


8.8 
15,2 


20,9 
9,0 


}2,3:i 


3. 
4. 


Mit „ 0,42 
„ 1,68 


21,6 


18,3 
12,8 


Ji4:i 



1) Brown, A., 1. c. 

*) Delbrück und Foth. Zeitschr. f . Spir. Industr. 1886. p. 231; Wochenschr. 
f. Brauerei 1886. p. 306. — 1887. p. y^. 1889, p. 263. 
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Bei den beiden Versuchen ohne Luft stehen die Vermehrungs- 
geschwindigkeiten im Verhältnis von 2,3:1; bei 3 und 4 mit Luft- 
zufuhr ist das Verhältnis 1,4:1, d. h. die größte Anzahl Hefezellen 
ist zu einer relativ größeren Vermehrung angeregt worden durch 
den Sauerstoff. Daß bei i und 3 die Gesamtzahl der gebildeten 
Hefezellen fast die gleiche war, obwohl bei 3 Luft durchgeleitet 
war, bei i nicht, weist darauf hin, daß der ursprünglich gelöste 
Sauerstoff ausreichend war für die Bedürfnisse der Vermehrung der 
kleinen Anzahl vorhandener Zellen. 

Bei beschränktem Sauerstoffvorrat ist die Vermehrungstätigkeit 
der Hefe nicht abhängig von der Menge des Nährstoffes im Sub- 
strat, wird dagegen dauernd Sauerstoff zugeführt, so ist die Anzahl 
der gebildeten Zellen proportional der Menge verwertbaren Nähr- 
stoffes. Wir müssen nach den bisherigen Erfahrungen also an- 
nehmen, daß bei anaerobem Leben die Vermehrung der Hefezellen 
geregelt wird durch den Sauerstoff, den sie vor Beginn der Ver- 
mehrung zur Verfügung hatte. Daher der Wachstumsstillstand 
unter den gewöhnlichen Gärungsbedingungen, wenn die anderen 
Bedingungen wie die Gegenwart von Nährstoffen usw. ihre Fort- 
dauer begünstigen würden; daher der schnelle Fall der Vermehrungs- 
geschwindigkeit. Daher erklärt es sich ferner, warum bei ver- 
schieden starken Hefeaussaaten in einem gegebenen A'^olumen Flüssig- 
keit die gleiche Anzahl von Zellen sich büden. Die zu Anfang 
verfügbare Sauerstoffmenge ist die gleiche und ihre anregende 
Kraft konstant und regelt die Vermehrungskraft in ihrer Allge- 
meinheit. Daher ist es endlich auch verständlich, wenn die Ver- 
mehrung der Hefe ausbleibt, wenn man eine Hefenaussaat gibt, 
die größer ist, als die unter normalen Bedingungen höchst- 
mögliche Hefeernte, denn dann hat jede Hefezelle nur eine so 
kleine Sauerstoffmenge zur Verfügung, daß sie zur Anregung der 
Wachstumsfähigkeit nicht ausreicht. 

D. In welcher Periode der Gärung entsteht im wesent- 
lichen die Hefe? 

Diese Frage ist durch Delbrück^) beantwortet nach Unter- 
suchungen von A. Schrohe. Bei der Stickstoffausscheidung aus der 
Maische handelt es sich in der Tat nur um den Stickstoff, der durch die 
Hefe aufgenommen wird. Zusätze von Milchsäure, Essigsäure und 

1) Delbrück, M., Zeitschr. f. Spiritusindustr., 1879, p. ^^y, 349. 
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Alkohol in solchen Mengen, wie sie bei der Gärung in der Praxis 
entstehen, führen zu keiner oder so geringer Ausscheidung von Ei- 
weiß, daß sie die Ergebnisse nicht beeinträchtigen. Entnahm man 
in den einzelnen Perioden der Gährung Proben, filtrierte und unter- 
suchte sie auf Stickstoff, so erhielt man folgende Werte: 

Von 100 Teilen gelösten Stickstoffs in Hefe um- 
gesetzt : 

I. IL 

Angestellte Maische 0,00 0,00 

Beginnende Hauptgärung 33,oo 23,20 

Beendete Hauptgärung 35>40 34,90 

Vergorene Maische 36,10 27,40 

Angewandt wurde dabei Kartoffelmaische mit 4®/,, Gersten- 
malz. Es ist zu erkennen, daß Hefenbildung und Gärwirkung der 
Hefe in keinen Zusammenhange stehen, denn bei i ist bereits mit 
beginnender Hauptgärung die Hefebildung nahezu vollendet. Um 
die Maische II von 20 7o am Saccharometer auf 12,8 7o ^^ ver- 
gären, verbrauchte die Hefe 23,2 ^/o des gelösten Stickstoffs, während 
zur Vergärung von 12,8 ^^ auf 2,8 7o ^^^ clie Entnahme von 11,7 
weiteren 7o Stickstoff, also das halbe Quantum Hefe nötig war. 

Man kann also bei der Gärung im allgemeinen drei Perioden 
unterscheiden: i. die der Hefebildung, 2. die der Hauptgärung 
(Vergärung des Zuckers) und 3. die der Nachgärung (Vergärung 
des Dextrins); freilich sind die drei Perioden in der Praxis nicht 
streng geschieden und nur nach dem für jede besonders charak- 
teristischen Vorgange bezeichnet. 

Als möglichen Grund für die Stickstoff zunähme von Maische II 
während der Nachgärung sieht Delbrück die Rückbildung der 
Hefe an, so daß also Ausscheidung von Stickstoff aus der Maische 
gleichbedeutend mit Hefebildung, Rückkehr des Stickstoffs in 
•die Maische gleichbedeutend mit Selbstzersetzung der Hefe ist. 
Wahrscheinlich spielen sich während jeder Gärung beide Vorgänge 
eine Zeitlang gleichzeitig ab, wobei erst Bildung, später Rück- 
bildung der Hefe überwiegt. Es wäre sogar denkbar, daß trotz 
Neubildung der Hefe der Gehalt der Maische an löslichem Stick- 
stoff konstant bleibt, wenn nämlich jene auf Kosten des durch die 
Rückbildung eines Teils der Hefezellen freigewordenen Stickstoffs 
stattfindet. 

Die Ausnutzung des in Maischen aus verschiedenen Rohstoffen 
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gelösten Stickstoffs kann eine sehr verschiedene sein, wie aus 
nebenstehenden Zahlen hervorgeht: 

*Von loo Teilen gelösten Stick- 
stoffs zu Hefe geworden 

a) Kartoffelmaische 1 44,6 

b) „ II 33,6 

c) Preßhefenmaische 

(geschrotenes Korn und Darrmalz) 34,5 

d) Roggenmaische 35,2 

e) Maismaische 28,1 

Doch auch in der Ausnutzung des Stickstoffs von Maische a 
und b aus gleichem Rohstoff zeigt sich eine große Differenz (44,6 
und 33,6), die Delbrück nunmehr dahin erklärt, daß die best- 
vergorene Maische die geringere Quahtät Hefe aufweist und bei 
starker Rückbildung der Hefe die vollständigere Vergärung statt- 
findet. Daher ist die Selbstzersetzung nicht pathologisch aufzu- 
fassen, sondern sie ist lür die Vergärung' der Maische dringend 
nötig. Die Selbstzersetzung wird durch Temperaturerhöhung ge- 
fördert, weshalb man es in der Hand hat, durch geeignet hohe 
Temperatur eine hohe Vergärung herbeizuführen. 

Unter der Annahme einer nahezu konstanten Zusammensetzung 
der Hefezellen konnte man die Hefeausbeute aus dem Stick- 
stoffverbrauch in der Maische berechnen. Exaktere Resultate 
gibt die von Hayduck 1880 empfohlene Zählmethode. Man 
stellt die Zahl der Hefezellen in einer kleinen Volumeneinheit fest 
und berechnet daraus die Gesamtzahl der Zellen in der Gär- 
fiüssigkeit; durch Multiplikation mit dem ein für allemal festge- 
legten Durchschnittsgewicht einer Zelle erhält man das Gewicht 
der Gesamthefe. 

Unter Anwendung dieser Methode legte Hayduck^) folgende 
Grundsätze in Bezug auf Hefevermehrung und Gärwirkung fest : 

1. Die Vermehrung der Hefe in gärender Spiritusmaische ist' 
im allgemeinen beim Beginn der Hauptgärung beendet. 
Von diesem Zeitpunkt an ist die Maische auch nicht 
mehr fähig, eine Vermehrung frisch zugesetzter Hefe zu 
bewirken. 

2. Der Endpunkt der Hefebildung tritt um so früher ein, je 
größer die Hefeaussaat war. 

^) Hayduck, Zeitschr. f. Spir.-Ind., 1880, p. 174. 
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3. Wachstum und Gärwirkung der Hefe werden durch er- 
höhte Anstelltemperatur gefördert, die Gärwirkung aber in 
stärkeren Maße, so daß die höhere Anstelltemperatur die 
Hefebildung erst nach dem Beginn der stärksten Gärung 
beendet ist. 

4, Die Hefe bewirkt ein um so rascheres Angären der Maische, 
je reicher dieselbe beim Zusatz zur Maische war. 

E. Das Verhältnis von Wachstum und Gärkraft. 

Um die Gärkraft der Hefe zu bestimmen, läßt man nach 
nach Hayducks Vorschlag 5g Hefe mit 400 ccm einer 10 7o Rohr- 
zuckerlösung in einer mit Schwefelsäureverschluß versehenen Gär- 
flasche bei 30® C 24 Stunden gären und bestimmt dann den durch 
Entweichen der Kohlensäure herbeigeführten Gewichtsverlust. Be- 
quemer noch ist es und weniger zeitraubend, die Kohlensäure 
volumetrisch zu bestimmen. Hayduck wendet 10 g Preßhefe mit 
400 ccm einer 10 7© Rohrzuckerlösung bei 30® C an und ermittelt 
das Kohlensäurevolumen, das die Hefe in der dritten halben 
Stunde der Gärung produziert, indem er die Kohlensäure über 
Wasser (mit dünner Petroleiunschicht) auffängt. Die Gärkraft 
wird dann entweder direkt in ccm für 10 g Hefe angegeben oder 
umgerechnet in g zersetzten Zuckers für 100 g Preßhefe. 

Bringt man nun die Gärkraft der Hefe in Vergleich mit 
ihrem Stickstoffgehalt, so ergibt sich, daß die Gär kraft dem 
Stickstoffgehalt der Hefe proportional ist. Hayduck^) er- 
hielt folgende Werte: 

Mit 400 ccm 10 7o Rohrzuckerlösung lieferten nach 24 Stunden 

bei 30® C 
5 g Preßhefe mit 1,5 7o Stickstoff 8,4 g Kohlensäure. 
5 g „ „ 2,1 7o >» 11,8 g 

5 g M „ 2,4 7o „ 14,2 g 

Wachstum und Gärwirkung stehen in keinem bestimmten 
Verhältnis, wie aus folgender Tabelle hervorgeht, in der Nh.Nfr 
das Verhältnis der stickstoffhaltigen zu den stickstofffreien Sub- 
stanzen in den aus verschiedenen Rohmaterialien hergestellten 
Maischen bedeutet: 



*) Hayduck, M., Zeitschr. f. Spir.-Ind., 1881, p. 85 und 173. 
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Auf I Teü des als Hefe 


In Alkohol ver- 


Nährstoffverhältnis 


ausgeschiedenen Stick- 


wandelte Stärke 




stoffs 


Teile 


^'1^1 


Preßhefemaische 


108,3 


1 : 15,3 


Roggenmaische 


208 


1 : 18,7 


Maismaische 


339 


1:24,5 


Kartoffeknaische II 


400 


1 : 25,4 


. I 


281 



Es ist 2. B. die von einem Teil als Hefe ausgeschiedenen 
Stickstoff in Alkohol verwandelte Stärkemenge bei der Kartoffel- 
maische II doppelt so groß, wie bei der Roggenmaische, obgleich 
letztere wegen ihres höheren Stickstoffgehalts eine entsprechend 
größere Hefeemte hefert, als die Kartoffelmaische II (35,2:33,6). 

Aber obige Tabelle zeigt an, welches Nährstoffverhältnis in 
der Maische für den Spiritusfabrikanten einerseits, für den Preß- 
hefefabrikanten andererseits rationell ist. Will man eine Hefe von 
kräftiger Gärwirkung erzielen, so muß man ein enges Nähr- 
stoffverhältnis (z. B. 1:7,7) wählen, bei dem infolge hoher Hefe- 
ausbeute die einzelne Zelle in ihrer Kraft nicht ausgenutzt wird; 
will man dagegen die Gärwirkung der Hefe voll ausnutzen und 
viel Alkohol erzeugen, so muß man ein weites Nährstoffverhältnis 
(z. B 1 : 24,5) wählen. 

Über den Einfluß verschiedenen Stickstoffgehaltes*) der 
Nährlösung konnten folgende Erfahrungen gemacht werden: 

1. In stickstoffarmen Lösungen entstehen Hefen von kon- 
stantem, minimalen Stickstoffgehalte; die Menge der ge- 
bildeten Hefe ist proportional dem Stickstoffgehalt der 
Lösung. 

2. Bei höherem Stickstoflgehalte bleiben die Hefeemten kon- 
stant, der Stickstoffgehalt derselben wächst proportional 
dem Stickstoffgehalte der Lösung. 

3. Überschreitet der Stickstoffgehalt ein gewisses Maximum, 
so tritt weder erhöhte Hefeproduktion noch erhöhter Stick- 
stoffgehalt der Hefe ein. 

4. Die Stickst off ausscheidung durch die Hefe wächst mit stei- 
gendem StickstoflEgehalte der Nährlösungen, mit der Gärungs- 
dauer und mit der Gärtemperatur. 

*) Hayduck, M., Zeitschr f. Spir.-Ind., 1881, p. 173. 
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5. Für die Beurteilung der Ausbeute an Hefe ist nicht bloß 

deren Gewicht, sondern auch ihr Stickstoff gehalt oder die 

diesem proportionale Gärkraft maßgebend. 

Stickstoffreiche Hefe vermehrt sich in reiner Zuckerlösung 

d. h. ein Teil ihrer stickstoffhaltigen Bestandteile kann zur Bildung 

von Sproßzellen verwandt werden. 

F. Der Hefeauftrieb und die Hefevermehrung. 

Als einen bei der Hefevermehrung eine Rolle spielenden Faktor 
machte Delbrück^) den „Hefeauftrieb" geltend, worunter man 
das Austreten der Hefe in den Schaum versteht. Zerlegt man die 
Gärung in zwei Phasen, erstens die Angärung mit Hauptgärung 
und zweitens die Nachgärung, so wissen wir, daß in der Haupt- 
gärung vorwiegend Zucker, in der Nachgärung Dextrin ver- 
arbeitet wird. Fällt nun die Beendigung der Hefebildung in die 
Hauptgärung, so haben wir Auftrieb, fällt sie aber in die Nach- 
gärung, so reicht die Kohlensäure zum Auftrieb nicht aus. Ist 
die Hälfte des Zuckers in der Lösung vergoren, so hört die Hefe- 
vermehrung auf, die Hefe ist reif. Die Gärung aber ist nun be- 
sonders lebhaft, weil nun die gesamte ausgebildete Hefe Zucker 
zersetzt und Kohlensäure entwickelt. Mit dem Verbrauche der 
stickstoffhaltigen Substanzen erreicht die Hefebildung ihr Ende. 
Die Maische muß, um möglichst reiche Hefebildung zu ermöglichen, 
so bereitet und die Gärung so geführt werden, daß die Reife der 
Hefe in eine Periode fällt, wo noch reichlich Zucker vorhanden ist. 
Mangelhaften Auftrieb kann man dabei beheben i. durch Zugabe 
stickstoffarmen, stärkereichen Materials, 2. durch reiche Zugabe 
voll Malz, um die Verzuckerung von Malz zu verbessern, 3. durch 
Erniedrigung der Abstellungstemperatur, damit die Hefe den Zucker 
langsamer konsumiert, und 4. 'durch vermehrten Säurezusatz. 

In Bezug auf die Ausnutzung der stickstoffhaltigen Substanz 
der Rohmaterialien haben Versuche von Hayduck gezeigt, daß 
die Hefeausbeute um so größer ist, je mehr assimilierbarer Stick- 
stoff in der Maische ist. Auflösung und Peptonisierung der Stick- 
stoffbestandteile der Rohmaterialien ist (bei der Preßhefefabrikation) 
oft unvollständig. Beim Roggenprotein wird die Lösung durch 
Milchsäurezusatz wesentlich gefördert und es ist ratsam, dessen 
Einwirkung zu verlängern. 

1) Delbrück, M., Zeitschr. f. Spir.-Ind., 1881, p. 94. 
Kohl. Hefepilze. 14 
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Malzkeime sind für das Hefewachstum vorteilhaft, sie ent- 
halten den Stickstoff in ähnlicher, der Hefe leicht zugänglicher 
Form wie die Kartoffeln und sind der Roggenmaische in diesem 
Punkte überlegen. Die Hefe assimiliert etwa 50 ®/,, des gelösten 
Stickstoffs und vermehrte sich dabei in einem Versuch von 10 auf 
30,7 g. Um den Hefeauftrieb nicht zu stören, sind die Keime selbst 
zu entfernen. 

1883 konnte von Delbrück^) nachgewiesen werden, daß das 
Quantimi der aus einer Nährlösung zu erzielenden Hefe nicht vor- 
nehmlich vom Stickstoffgehalt der Lösung abhängt, sondern daß 
die Hefebildung durch Steigerung des Zuckergehalts wesentlich ge- 
fördert wird. Versuchsdauer 4 Tage, T. = 24®R. 

Vers, a) Reine Würze gab 14,1 g Preßhefe. 

,, b) I Teil Würze -|- V2 T^il^^^^^^^^^riösung geben 15,5 g P.-H. 

», c) I „ „ +1 „ „ „ i6,8g „ 

„ d) I „ „ +1V2 »» » » 20,3 g „ 

e) I ,, ,, ~r 2 ,, ,, ,, 21,7g )i 

Während die reine Würze nur 30®/,, ihres Gesamtproteins in 
Hefe überzuführen vermochte, weist Versuch d eine Assimilation 
. von 48,4 ^Iq auf. Mit der Höhe der Hefeausbeute änderte sich 
deren Qualität. Die Aussaathefe besaß 7,03 7o Stickstoff in der 
Trockensubstanz, die aus reiner Würze gewonnene 7,42, die in den 
Versuchen b— e gewonnene nur 5,2i®/o, was die früheren Erfah- 
rungen Hayducks bestätigt. Die Stickstoffaufnahme durch die 
Hefe wurde durch Erhöhung des Zuckergehaltes der Lösungen ge- 
steigert, jedoch blieben selbst im besten Falle 61,6 7o Stickstoff 
unausgenutzt. Bei neuntägiger Versuchsdauer und 5 — 8®R Tem- 
peratur wuchs mit steigender Zuckergabe die Hefeemte ebenfalk 
von 9,4 auf 15,5 g, während der Stickstoffgehalt der Hefe sank. 
Das Maximum der Stickstoff auf nähme lag jetzt bei Zugabe von 
2 Teilen Zuckerlösung, die Hefe war relativ stickstoffreich. Um 
zu entscheiden, ob in den eben angeführten Versuchen das Wirk- 
same beim Zufügen der Zuckerlösung vielleicht lediglich das Wasser, 
mit anderen Worten die Volumvermehrung und Verdünnung der 
Gärflüssigkeit war, wurden bei einem Kontrollversuch statt 2 Teilen 
Zuckerlösung 2 Teile Wasser zugefügt. In der Tat wirkte die 
Verdünnung stark fördernd auf die Hefebildung. 

1) M. Delbrück und O. Reinke, Korresp. d. Ver. Versuchs- und Lehr- 
anstalt für Brauerei in Berlin, 1883, p. 35. 
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Versuch. 4 Tage, 24® R. 





Hefeausbeute 


Stickstoffaufnahme 

7. 
30,02 


Unverdünnte Würze 


S 


Mit Wasser verdünnte Würze 


13,1 


43.72 


Versuch. 9 Tage, 5—8^ R. 






Unverdünnte Würze 


9,9 


19.4 


Mit Wasser verdünnte Würze 


13,3 


32,5 



Die Hefeausbeute stieg nur bei der niedrigen Temperatur, 
die Stickstoffaufnahme aber in beiden Fällen sehr stark, wäh- 
rend bei Zuckerzusatz jedesmal eine Stickstoff Verarmung der Hefe 
veranlaßt wurde. Die Hefe vermag sich demnach ihre Nahrung 
aus sehr verdünnten Lösungen zu suchen. Wird Stickstoff- und 
Zuckergehalt der Lösung in gewissen Grenzen gleichmäßig herab- 
gesetzt, so findet eine Schädigung der Hefe hinsichtlich ihres Stick- 
stoffgehaltes nicht statt. 

G. Einfluß mechanischer Bewegung auf das Wachstum 
imd die Gärkraft der Hefe. 

Unter den Mitteln, die Hefeemte zu steigern, hatte man neben 
Erhöhung der Gärtemperatur Lüften der Gärflüssigkeit mit Vor- 
teil in Anwendung gebracht. Die Lüftung wirkt in zweifacher Rich- 
tung, einmal durch Sauerstoffzufuhr und sodann durch mecha- 
nische Bewegung der Flüssigkeit. Delbrück^) stellte bereits 
1879 Versuche an, um darzulegen, daß fortgesetzte Bewegung der 
Maische die Gärungsintensität wesentlich erhöht sowohl durch Ver- 
besserung der Sauerstoffzufuhr, als auch dadurch, daß die einzelne 
Hefezelle, die in der Ruhe bald die Nährstoffe in ihrer nächsten 
Umgebung aufgezehrt hat, bis zu den Grenzen der Möglichkeit mit 
neuen Nährstoffen in Berührung gebracht wird. Bald darauf machte 
Hansen gleiche Erfahrungen, 

Bei Versuchen, hoch konzentrierte Rohrzucker- und Maltose- 
lösungen mit Preßhefe zu vergären, zeigte es sich, daß Hefeaus- 
beute und Vergärung bei letzterer stark zurückblieben. Zusatz von 
Roggenschrot steigerte beides in überraschender Weise und es lag 
aus hier nicht anzuführenden Gründen nahe, die günstige Wirkimg 
des Schrotmalzes für eine rein mechanische zu halten. In der Tat 



*) Delbrück, M., Zeitschr. f. Spir. Industrie, 1886. p. 231. Wochenschr. f. 
Brauerei, 1886. p. 306. 
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steigerte in weiteren Versuchen unter sonst gleichen Verhältnissen 
bloße Bewegung die Hefeemte auf das 2,5 fache. Auch ausgekochte 
Biertreber ohne jeden Extraktgehalt, sowie Stücke ausgekochten 
Rohres steigerten die Zellenzahl von 19 auf 30 resp. von 12 auf 21 
in der Volumeneinheit. Die mechanische Bewegung erleichtert die 
Zufuhr von Nährstoffen und entfernt gleichzeitig die Gasprodukte, 
die der Hefeentwicklung schädlich sind, aus der Umgebung der 
Hefezellen. Daß es in letzterer Beziehung besonders auf die Ent- 
fernung der Kohlensäure ankommt, beweisen folgende Versuche 
von Foth: 

Einmal jeden Tag geschüttelte Gärproben hatten einen beson- 
deren Vorsprung gegen solche unter sonst gleichen Verhältnissen 
stehende, in Ruhe gelassene nach sieben Tagen: 





Saccharometer 


Hefeemte 


geschüttelt . 


• • -4.9" 


14,8 g 


in Ruhe . . 


• . -5.9- 


11,5 g 



Auch dann, wenn die Kohlensäure ohne jede Bewegung ent- 
fernt wird, äußert sich der günstige Einfluß: 

S€M:charometer Hefeernte 

Minderdruck 7,^ Atm. . . . 6,8^ 18 g 

Normaldruck 8,2^ 12 „ 

Überdruck V2 ^^"^ 9»3* ^^ »» 

Bewegung sowie Zusatz von Trebem, Trüb und Spähnen ver- 
bessern die Stickstoffaufnahme: 

r^ X • -o Stickstoff in der 

vom Gesamteiweiß 0^*^"^^ „ t 

gewachsenen Hefe 



unbewegt verbleiben in der Würze 6o®/o 8>9*^/< 







us^ w t;g 1. 






>> 


3^ }> 


ü,w „ 


ohne Treber 
mit Treber 






>> 


74 „ 
55 „ 


8,8., 
7.6,, 


ohne Trüb , 
mit Trüb 






>> 


74 m 
70,, 


,»— 


ohne Spähne 
mit Spähnen , 






»1 


79,, 
63,, 


7.8.. 
7.3.. 



und die in der gewachsenen Hefe repräsentierte Stickstoffmenge wird 
herabgesetzt. 
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Die Prüfung der Gärkraft ^) läßt im allgemeinen erkennen, daß 
die Gärkraft durch obige Mittel erhöht wird und ihre Eigenschaften 
durch eine Reihe von Generationen hindurch unverändert vererbt 
werden, wodurch manche dem Praktiker bekannte Manipulationen 
ihre wissenschaftliche Erklärung finden, so wird durch sie die schäd- 
liche Kohlensäure entfernt. 



21. Die Widerstandsfähigkeit der Hefe. 
I. Widerstandsfähigkeit gegen chemische Substanzen. 

Die Widerstandsfähigkeit der Hefen gegen die verschieden- 
artigsten Stoffe ist von vielen Forschem genau geprüft worden. 
Ich will hier nur auf einige wichtigere Fälle aufmerksam machen. 
Von vornherein sei hervorgehoben, daß die Hefen wie andere Orga- 
nismen und besonders die Pilze die Fähigkeit besitzen, ihre Re- 
sistenz gegen toxische Substanzen zu steigern, sich allmählich auch 
an so hohe Dosen derselben zu gewöhnen, die für nicht adaptierte 
Individuen tötlich sein würden, genau wie Mensch und Tier sich 
an Gifte wie Arsenik, Morphium, Alkohol, Nicotin, Coffein, Thein usw. 
gewöhnen. Wie bereits erwähnt werden konnte, beruht das bekannte 
Effrontsche Fluorid-Verfahren zur Reinigung der Hefe auf Ge- 
wöhnung der letzteren an größere Fluornatrium-Dosen. Hefen ver- 
tragen schließlich i g Fluomatrium pro Liter, etwa sechsmal so- 
viel, als die sonst hemmende Dosis. Diese Erscheinung der 
Adaptation muß bei der Beurteilung der Giftigkeit der verschie- 
denen Substanzen berücksichtigt werden. Hierher gehört auch die 
Tatsache, daß die Hefen sich an verschiedene Salzlösungen höherer 
Konzentration allmählich gewöhnen lassen, an Konzentrationen, die 
anderenfalls direkt tötlich sein würden. 

Über die Wirkung von Säuren auf die Hefe haben Fermi 
und Pomponi*) und später Wehmer") eingehende Mitteilungen 
gemacht. Linossier*) stellte speziell für die schweflige Säure fest, 
daß von ihr bereits sehr kleine Mengen zur Tötung der Hefe aus- 
reichend sind; am widerstandsfähigsten erwies sich noch der Soor- 



1) Vergleiche auch: Nathan, L. u. Fuchs, W., Zeitschr. f. gas. Brauw. 
Bd. 29. p. 226. 1906. 

2) Fermi, M., u. Pomponi, Centralbl. f. Bakt. (II). Bd. II. p. 574. 1896. 
^) Wehmer, Zeitschr. f. Spir. Industr. 1901. No. 14. 

*) Linossier, G., Ann. Inst. Pasteur. Tome V. p. 370. 1891. 
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pilz. Nach Fernbacher^) genügen zur Tötung von Brauereihefe 
8 mg pro 100 ccm (also 1:12500); auch Bokorny hat einige An- 
gaben gemacht über den Einfluß der Schwefelsäure auf das Gär- 
vermögen der Hefe und unterscheidet mit Recht die Wirkimg ver- 
dünnter Schwefelsäure bei Vorbehandlung oder bei gleichzeitiger 
Zuckeranwesenheit. 

Versuche bei Vorbehandlung. 
Preßhefe, 24 Stunden bei 15 — 20° C vorbehandelt 
mit 0,5 "/j, HgSo^ zeigt Gärwirkung o 

,, 0,02 ,, ,, ,, ,, -j- 

Bei 0,2 ®/o HjSo^ nach 5 Tagen ist die Einwirkung o 
>> 0,1 ,, ,, ■ i> 5 >i >> >> >> ^ 

„ 0,02 „ „ „ 5 „ ;, „ „ schwach 

Anders liegen die Beziehungen jedoch, wenn während der Dauer 
der Einwirkung der Hefe reichlich Nahrung zu Gebote steht, denn 
es fand statt 

bei 0,1 ^1^ Hj5o^ nach 8 Tagen noch Gärung 
„ 0,02 „ „ „ 8 ,, „ starke Gärung 

Es wird also durch gleichzeitige Nahrungszufuhr der schädliche 
Einfluß der verdünnten Schwefelsäure herabgemindert. Dabei spielt 
die Temperatur eine wesentliche Rolle, indem sie die verderbliche 
Wirkung der Säure beschleunigt, wie folgende Zahlen beim Ver- 
gleich mit den obigen erkennen lassen: 

0,1 ®/o Hj,50^ bei 35 — 40® C nach 48 Std. Gärwirkung o 
0,02,, „ „ 35— 4o^C „ 48 „ „ o 

Versuche bei Gegenwart von Säure neben Zucker ergaben: 

0,5 7o Hj50^ bei 20** C Gärung ganz schwach 

0,2 „ „ „ 20^ C „ mit Schaumbildung 

^»^ »> >> >> 20 c ,, ,, ,, 

0,5 » » ,, 25—40** C „ bleibt aus 

0|2 „ „ „ 25—40^ C „ 

0,1 „ „ „ 25—40^0 „ 

Müller-Thurgau*),hat über die Giftwirkung der schwefligen 
Säure auf die Hefen gearbeitet. 



1) Fern bac her, J., Chem. Centralbl. 1902. Bd. I. p. 488. 

2) Müller-Thurgau, Centralbl. f. Bakt. (II). Bd. V. p. 788. 1899. 
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Ein sehr verschiedenes Verhalten zeigen die einzehien Hefe- 
arten und -Rassen der Weinsäure gegenüber. Bierhefen sterben 
schnell ab, wenn sie in einer mit dieser Säure versetzten Zucker- 
lösung gezüchtet werden, wogegen die wilden Hefen weiter gedeihen. 
Auf dieser Widerstandsfähigkeit der wilden Hefen beruht die von 
Hansen angegebene Weinsäure-Methode, mit der man die An- 
wesenheit wilder Hefen in Betriebshefen ermitteln kann. Die zu 
untersuchende Hefe wird in eine wässerige lo^/^ mit 4^/^ Wein- 
säure versetzte Rohrzuckerlösung gebracht und die Kultur 48 Stunden 
bei 25^ C stehengelassen. Von der obenstehenden Flüssigkeit wird 
dann eine Probe in Würze gebracht, diese Kultur bei derselben 
Temperatur aufbewahrt und mit der darin entstandenen Hefe werden 
Gipsblöcke (bei 25® und 15®) beschickt und imtersucht; findet man 
man Sporen, so ist wilde Hefe zugegen. Die Bodensatzhefe der 
Rohrzuckerweinsäurekultur teilt man in zwei Teile, den einen trägt 
man in Würze ein imd stellt dann Gipsblockkultur an, den anderen 
behandelt man aufs neue mit Zuckerweinsäurelösung nochmals 
48 Stunden bei 25** C, gibt den Bodensatz in Würze und impft mit 
der entstandenen Hefe Gipsblöcke usw. Oft genügt eine einmalige 
Züchtung in der Weinsäurelösimg, um die wilde Hefe zu fassen, 
von der man auf diese Weise minimale Spuren auffinden kann. 

Kohlensäure erhöht das Gärungsvermögen (Hansen, Ort- 
loff), was in einer Wachstmnsförderung der Hefe seinen Grund 
haben dürfte. 

Als schädlich sind weiter konstatiert die Nitrite.^) 

Von Jodkalium vertragen Hefen ohne sichtbare Schädigung 
i**/o> wovon Phanerogamen schon stark gehemmt werden. Jod ist 
im allgemeinen schädlicher als Brom. 

i7o Natriumarsenit hemmt Wachstum und Vermehrung 
der Hefe, während die Gärtätigkeit größeren Widerstand leistet 
und selbst bei 10*^/^ As-Konzentration noch nicht ganz erlischt.*) 

Formaldehyd, als äußerst toxische Substanz bekannt, unter- 
drückt schon bei weniger als 0,1®/^ das Wachstum der Hefe voll- 
ständig. Diese enorme Toxicität mag wohl auf der Leichtigkeit 
beruhen, mit welcher der Formaldehyd sich mit den verschieden- 
sten Eiweißstoffen unter Änderung der kolloidalen Eigenschaften 
derselben verbindet. 



*) Laurent, E., Ann. Inst. Pasteur. Tome IV. Nr. 11. 1890. 

2) Wehmer, C, Chem. Ztg. 1899. Nr. 16. Zeitschr. f . Spir. Ind. 1901. Nr. 14. 
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Siebel fand, daß wenn man Bier mit einer Lösimg 4 ^/^ igen 
Formaldehyds im Verhältnis 1:10000 versetzt, sich weder Hefe, 
noch Mycoderma, noch Bakterien entwickehi, in Lösungen von 
1:30000 bleiben die Bakterien aus, während Hefe und Mycoderma 
sich entwickeln. 

Nach Loew und Bokorny ist die Natriumbisulfitverbindung 
des Formols ganz unschädlich. 

Harnstoff ist für Hefe, wie für Pilze und Bakterien, an- 
scheinend unschädlich. Äthyl- und Phenylharnstoff wirkt 
auf erstere wachstumshemmend,*) während Biphenyl- und Thio- 
harnstoff unschädlich sein sollen.*) 

Coffein äußert einen starken Wachstimisreiz auf Hefe imd 
Bakterien aus. 

Phenole mit mehreren Hydroxylen sind für Hefe weniger 
giftig, als die Karbolsäure, die Kresole sind giftiger als Karbol- 
säure, Parakresol mehr als Orthokresol.') Alkoholgärung wird ver- 
hindert durch Phenol 1:200, Resorcin 1:100, Pyrogallol 1:50. 
Furf urol hemmt nach Will das Wachstum der Hefe in schwachem 
Maße (Grenzwert etwa 0,3 7o)-*) 

Eine gewisse praktische Bedeutung hat die Frage nach der 
Widerstandsfähigkeit der Hefe in feuchtem, abgepreßten Zu- 
stand. Diesbezügliche Untersuchungen haben gezeigt, daß man- 
gelnde Gelegenheit zur Atmung und der aus dem Glykogen der 
Zellen entstehende Alkohol (bis 3*^/^) auf die Dauer lähmend auf 
die Hefezellen wirken. Die an der Luft befindlichen Zellen befinden 
sich in günstigerer Lage, da aus ihrer Umgebung der Alkohol ver- 
dampft und Atmungssauerstoff zu ihnen treten kann, sofern nicht 
Schimmel- und Fäulnispilze störend eingreifen. Besonders schäd- 
lich sind manche Milchsäure- und Essigsäurepilze, sowie Penicülium. 
Der bald auftretende Fäulnisgeruch kommt infolge der Wirkung 
der Fäulnisbakterien auf die abgestorbenen Hefezellen zustande.*) 



1) Ubaldi, Chem. Centralbl. 1892. Bd. I. 

2) Reynolds, Ber. d. Chem. Ges. Bd. XVI. p. 244. 1883. 
») Yabe, K., Centralbl. f. Bakt. (II). Bd. I. p. 412. 1895. 

*) Will, H., Zeitschr. f. ges. Brauw. Bd. XXV. p. 33. 1902; Centralbl. f. 
Bakt. (II). Bd. VIII. 1902. p. 591. 

*) Henneberg, Wochenschr. f. Brauerei. XXII. Nr. 41. 
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2. Widerstandsfähigkeit gegen hohe und niedere Tempera- 
turen und 3. gegen absoluten Alkohol. 

Die vegetativen Zeilen der verschiedenen Arten sind verschieden 
widerstandsfähig gegen höhere Temperaturen, und auch das Alter 
spielt dabei eine bestimmende Rolle. Die vegegativen Zellen von 
Saccharomyces ellipsoideus II wurden bei 56® C getötet, die von 
Saccharomyces cerevisiae etragen, wenn sie jung und kräftig sind, 
ein 5 Minuten langes Erwärmen auf 52® C, nicht aber ein solches 
auf 54® C. Junge kräftige Zellen von Saccharomyces turbidans 
starben nach einem 5 minutenlangen Erwärmen in destilliertem 
Wasser auf 54—56*^ C ab, alte Zellen derselben Art konnten unter 
diesen Verhältnissen 60® C vertragen, ohne zugrunde zu gehen. Die 
feuchten Sporen sind im allgemeinen etwas weniger empfindlich; 
die von Saccharomyces cerevisiae sterben zwischen 58 — 62*^ C, die 
von S. ellipsoideus sogar erst zwischen 62—66* C, reife Sporen von 
S. turbidans ertrugen ohne Schaden ein 5 Minuten andauerndes Er- 
wärmen auf 62*^ C, nicht aber ein solches auf 66" C. Anders liegen 
die Verhältnisse bei trockenen Hefezellen und Sporen. Luft- 
trockene Hefezellen vertragen noch eine Abkühlung auf — 113** C 
und werden auch durch eine Temperatursteigerung auf + 100** C 
nicht getötet.^) Exsikkatortrockene Hefe ist außerordentlich wider- 
standsfähig. Hefezellen sollen sogar in absolutem Alkohol gekocht, 
in Wasser übertragen, vöUig normale Form wieder annehmen. 
Hierzu muß ich bemerken, daß es sich höchstens um Wieder- 
gewinnung der äußeren Form handeln kann. Da es jedoch a priori 
nicht ausgeschlossen erscheinen mußte, daß vielleicht eine sehr 
rasche totale Entwässerung durch den absoluten Alkohol die Re- 
sistenz der Hefezellen auffallend steigern könne, habe ich Versuche 
über den Einfluß absoluten Alkohols angestellt, deren Resultate 
allerdings einer solchen Annahme nicht günstig ausfielen. 

Zeit der Behandlung der Hefe 

(5. cer.) mit kaltem absoluten Gärung in 20^/0 Rohrzuckerlösung 

Alkohol 

. . Kohlensäureblasen nach 12 Stunden 

{Anfang der Gärung nach ca. 48 Stunden 
starkes Schäumen nach 60 Stunden 
. . nach zwei Tagen wenige Blasen 
. . nach zwei Tagen keine Blasen, wenige später 
. . überhaupt keine Gärung mehr 

1) Bert, P., Compt. rend. Tome LXXX. p. 1579. 
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21 8 ' ^i® Widerstandsfähigkeit der Hefe. 

Nach diesen Versuchen ist also die Widerstandskraft der Zymase 
gegen absoluten Alkohol größer als Bokorny^) angibt, denn nach 
ihm soll das Gärvermögen durch absoluten Alkohol binnen lo Mi- 
nuten verloren gehen; nach obigen Versuchen tritt noch nach 40 bis 
50 Minuten während der Behandlung der Bierhefe mit absolutem 
Alkohol Gärung ein, freilich erscheinen die ersten Blasen dann erst 
nach mindestens zwei Tagen; bei 30 Minuten währender Behandlung 
aber beginnt die Blasenentwicklung schon nach 48 Stunden und 
nach 60 Stunden schäimite die Flüssigkeit. Allein in allen diesen 
Fällen handelt es sich nur um die Widerstandskraft der Zymase 
gegen den absoluten Alkohol, nicht um die der lebenden Zelle. 
Die Hautschicht der Hefeprotoplasten stirbt vielmehr durch 50 ^/^^ 
Alkohol binnen 10 Minuten, durch absoluten Alkohol schon in der 
ersten Minute, durch 20**/^ Alkohol binnen zwei Tagen ab. In 
io7o Alkohol wird die Gärkraft nach Bokorny binnen 20 Tagen 
stark vermindert, in* Gegenwart von 10— i2®/o Alkohol findet keine 
Gärung nach ihm mehr statt. Diese letztere Angabe vermag ich 
nicht zu bestätigen. In io^/<^ Alkohol enthaltender Rohrzucker- 
lösung (20 7o) beginnt bereits nach 2—3 Stunden bei 15** C eine 
schäumende Gärung, in 20 7o Alkohol enthaltender tritt die Gärung 
bedeutend später ein und ist weniger lebhaft, aber noch vorhanden. 

Schon bei 57o Alkohol soll die Hefe nach Bokorny nicht 
merklich assimilieren, bei 20 ^/^^ soll sogar bereits Abnahme der 
Trockensubstanz binnen 2 Tagen eintreten. 

Eine ungewöhnliche Widerstandskraft gegen den Alkohol hat 
die Hefeinvertase; absoluter Alkohol vernichtete selbst nach 
9 Wochen das Inversionsvermögen der Hefe gegen Rohrzucker nicht. 

4. Widerstandsfähigkeit der Hefe gegen Licht. 

Über den Einfluß des Lichtes, sowohl der Quantität als der 
Qualität desselben, sind bereits zahlreiche Untersuchungen an- 
gestellt worden, ohne daß dabei der wünschenswerte Grad von 
Klarheit über die Beziehungen des Hefelebens zum Lichte erreicht 
worden wäre. 

Kny") untersuchte den Einfluß des GasUchtes auf die Spros- 
sung der Preßhefe. Als Lichtquelle benutzte er fünf flache Gas- 
brenner, die Hefe befand sich in künstlicher Nährlösung. Die 



*) Bokorny, Th., Pflügers Archiv. Bd. XC, H. 11. 12. 
2) Kny, L., Ber. d. D. Bot. Ges., Bd. II, 1884, p. 129. 
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Wärmestrahlen wurden durch Wasserfilter eliminiert, die Tempe- 
ratur wurde möglichst konstant erhalten. Es zeigte sich, daß die 
Sprossung der Hefe bei diesem relativ mäßigen Lichte mit der- 
selben Intensität stattfindet, wie im Dunkeln. 

Lohmann^) stellte Versuche mit intensiverem Lichte, mit 
Bogenlampenlicht und Sonnenlicht, an. Durch Wasserkuvetten 
beseitigte auch er die Wärmestrahlen. Die Brennereihefe Rasse II 
in Würzgelatine wurde während 8 Stunden bei über i8*^C in der 
Sproßtätigkeit den Dunkelkulturen gegenüber gehemmt. Mehr- 
stündige Belichtung mit direktem Sonnenlicht tötete die Hefe, 
diffuses Licht hatte bei längerer Einwirkung einen hemmenden 
Einfluß. Saccharomyces Pastorianus erwieß sich sowohl dem elek- 
trischen, als dem Sonnenlicht gegenüber bei gleicher Behandlung 
widerstandsfähiger. 

Marshall Ward*) konstatierte einen tötenden Einfluß des 
Lichtes auf die Sporen voo Saccharomyces pyriformis. 

Daß dem Sonnenlichte ausgesetztes Biejr geschädigt wird, ist 
nach den Untersuchungen von Ney, Beck, W. Schnitze u. A. 
längst bekannt, doch war es nicht gelungen, festzustellen, ob der 
unangenehme Geruch und Geschmack, den solches Bier bald an- 
nimmt, zurückzuführen sei auf eine Einwirkung des Lichtes auf 
die Hefe oder auf das Bier als solches. Da man in solchem Biere 
neben Milchsäurebakteiien immer abnorme Hefezellen fand, die 
man für den damals für alles verantwortlichen Saccharomyces exi- 
guus hielt, wurde diesem die Schuld zugeschoben. Man nahm an, 
er werde in seiner Entwicklung durch das Licht gefördert, während 
gleichzeitig die Bierhefe verdrängt werde. Nach Lohmanns Unter- 
suchungen dürfte es sich wohl eher um Saccharomyces Pastorianus 
oder eine diesem nahestehende Art handeln, doch ist die An- 
gelegenheit noch keineswegs geklärt. 

5. Lebensfähigkeit der Hefen in Nährflüssigkeiten. 

Die Frage nach der Lebensfähigkeit der Hefen in Nährflüssig- 
keiten hat eine große Bedeutimg für die Aufbewahrung der Hefe. 
Nach Hansens und Anderer ausgedehnten Versuchen empfiehlt 
sich am Besten eine 10 ^/^ Rohrzuckerlösung. Von 44 Arten und 

^) Lohmann, W., Über den Einfluß des intensiven Lichtes auf die Zell- 
teilung bei Saccharomyces cerevisiae und anderen Hefen. Rostock 1896. 

2) Marshall Ward, Phil. Trans, of the Royal Soc. of. London, Vol. 
183, 1892. 
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Varietäten starben im Laufe einer mehr als 20jährigen Beobach- 
tmigszeit in dieser Flüssigkeit nur Saccharomycodes Ludwigiiy Carls- 
berg Unterhefe Nr, 2 und deren asporogene Varietät, in mehreren 
Fällen jedoch erst nach Verlauf von zwei Jahren; alle übrigen 
Hefen hatten sich lebend erhalten, obschon die meisten von ihnen 
16— 17 Jahre und mehrere bereits mehr als 20 Jahre in der Zucker- 
lösung, sich befunden hatten. Anders verhielt sich die Würze, in 
der im Allgemeinen die Hefen früher absterben; in einem Falle 
ging dieselbe Spezies schon nach 6 Monaten zugrunde, im andern 
Falle war sie noch nach 12 Jahren lebensfähig. Bei der Auf- 
bewahrung der Hefe in Wasser spielt die Größe der Aussaat eine 
deutliche Rolle; bei kleiner Aussaat war die Hefe schon nach i^/^ 
bis 2 Jahren gestorben, bei großen noch nach 10 Jahren am Leben, 
was sifch dadurch erklärt, daß in letzterem Falle die stärkeren 
Zellen auf Kosten genügender Mengen von schwächeren leben 
konnten. 

6. Widerstandsfähigkeit der Hefe gegen Austrocknen und 
Lebensfähigkeit derselben im trocknen Zustande. 

Gegen Eintrocknen hat sich die Widerstandsfähigkeit der vege- 
tativen Hefezellen sehr verschieden erwiesen, je nachdem die ein- 
zelne Hefezelle dem Eintrocknen ausgesetzt ist oder die Hefe nur 
in dickerer Schicht eintrocknet. Im ersten Falle bleiben die Zellen 
nur kurze Zeit am Leben, schon nach wenigen Tagen sterben 
manche Arten ab, andere freilich sind auch unter diesen Verhält- 
nissen resistenter, Saccharomyces Marxii war z. B. in den Ver- 
suchen von Hansen nach 3 Monaten, Willia anomala nach 80 Tagen 
und Pichia membranaefaciens nach 65 Tagen noch am Leben. 
Ganz anders liegen die Verhältnisse, wenn die Hefen in mehr oder 
minder dicker Schicht eintrocknen, auf Fließpapier, auf Baumwolle 
in Kölbchen mit Watteverschluß; dann sind begreiflicher Weise 
die innen liegenden Zellen noch lange Zeit vor dem Austrocknen 
geschützt, oft so lange, daß sie Sporen zu bilden imstande sind, 
die, wie wir wissen, widerstandsfähiger gegen das Eintrocknen 
sind als die vegetativen Zellen, sodaß damit die Lebensdauer der 
betreffenden Hefeprobe wesentlich verlängert werden kann. Wäh- 
rend die vegetativen Zellen im Laufe eines Jahres starben, lebten 
die Sporen unter sonst gleichen Verhältnissen i — 2 Jahre länger; 
auf der lockeren Baumwolle ist infolge des ungehinderten Luft- 
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Zutritts die Sporenbildung derart gefördert, daß auf ihr die Hefen 
mehr als ein Jahr, einzelne sogar länger als 3 Jahre lebend bUeben.^) 



22. Degeneration und Regeneration der Hefe. 

Sowohl im Laboratorium als auch in der Praxis hat man 
häufig eine Degenerierung der Hefe beobachtet, die sich bei der 
Bierhefe z. B. in einer zu weit gehenden Vergärung der Würze, in 
schlechtem Absetzen der Hefe, in Hefetrübung und einem unan- 
genehmen Geschmack des fertigen Bieres äußert und daher ge- 
fürchtet ist. Soweit bereits angestellte Untersuchungen*) erkennen 
lassen, erklärt sich die Degeneration durch Stickstoffanhäufung 
im Hefeorganismus bei wiederholtem Gebrauche ein und derselben 
Hefe. Der Stickstoff gehalt nimmt mit jeder Gärung zu. Der 
Vergärungsgrad ist bei den aufeinanderfolgenden Gärungen wech- 
selnd. Die Fähigkeit, die stickstoffhaltigen Substanzen aus der 
Würze zu assimilieren, nimmt entschieden ab, denn die Biere ent- 
halten nach der Hauptgärung noch um so mehr Stickstoffbestand- 
teile, je häufiger die Hefe bereits benutzt wurde. Die starke Be- 
reicherung der Hefe mit Stickstoff scheint der Hefe die Fähigkeit 
zu nehmen, der Lösung die assimilierbaren Stickstoffsubstanzen zu 
entziehen. Dann wäre eine Regeneration der Hefe von einem 
partiellen Stickstoff entzug zu erwarten, den man ebenso 
wohl durch Gärung bei höherer Temperatur als auch durch Ein- 
leiten von Luft während der Gärung herbeiführen kann, da beide 
Operationen eine lebhafte Sprossung der Hefe veranlassen und eine 
Hebung der Hefeemte, ein Sinken des Stickstoffgehaltes der Hefe 
zur Folge haben muß, da sich der in der Würze vorhandene Stick- 
stoff nunmehr auf eine größere Menge von Hefesubstanz verteilt. 

In der Tat gelang es Hayduck, experimentell nachzuweisen, 
daß Temperaturerhöhung bei der Gärung den Stickstoffgehalt 
der Hefe vermindert, indem sich die Hefeemte steigert und daß 
denselben Erfolg, nur in weit höherem Maße das Lüften der 
Würze während der Gärung hat. Es zeigte sich weiter, daß die 
Hefe um so mehr Stickstoff aus der Hefe aufzunehmen vermag, 
je geringer ihr eigener Stickstoffgehalt ist. Werden Hefen von 
verschiedenen Stickstoffgehalt zur Vergärung einer Würze ohne 



^) Will, H., Zeitschr. f. d. ges. Brauw., 1902, N. 4, p. 49 and 1904, p. 296, 
*) Hayduck, M., Wochenschr. f. Brauerei, 1884, p. 177 und 345. 
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Lüftung und unter sonst gleichen Bedingungen benutzt, so gleicht 
sich der Stickstoffgehalt der Hefe wieder nahezu aus. Normale 
Hefe enthält also weniger Stickstoff als degenerierte, sie entzieht 
der Würze rascher die assimilierbaren Stickstoffsubstanzen, beendet 
ihr Wachstum früher, lößt ihre Sproßverbände früher und setzt 
sich rascher ab; die degenerierte Hefe dagegen ist ihres höheren 
Stickstoffgehalts wegen gärkräftiger, der Vergärungsgrad hat die 
bei der Hauptgärung zulässige Höhe bereits erreicht oder schon 
überschritten, wenn das Wachstum der Hefe infolge der trägeren 
Stickstoffassimilationsfähigkeit noch nicht beendet ist, die Hefe 
setzt sich schlecht ab. Je stickstoffreicher die in der Praxis ver- 
wendeten Würzen sind, um so rascher wird die Hefe degenerieren 
und umgekehrt, ja in stickstoffarmen Würzen ist sogar eine Stick- 
stoffabnahme der Hefe während der Gärung möglich; daher kann 
eine in einer Brauerei degenerierte Hefe in einer anderen Brauerei zur 
Zufriedenheit arbeiten. Das Überführen einer Hefe in eine Zucker- 
lösung drückt den Stickstoffgehalt der Hefe mehr herunter und 
macht sie geeigneter, als in Würze; nach der Hauptgärung zeigen 
im Stickstoffgehalt stark differierende Hefen wieder annähernd 
gleichen Stickstoffgehalt.^) 

Da Regeneration eine Verminderung des Stickstoff gehaltes 
der Hefe ist, und da mit dem Stickstoffgehalt auch die Gärkraft, 
d. h. der Zymasegehalt abnimmt, so ist eine regenerierte Hefe 
nicht eine Hefe, in welcher viel Zymase enthalten ist, sondern 
eine solche, welche dieses Enzym schnell zu produzieren vermag. 
(Siehe Abschnitt Enzyme, Zymase.). 

Wir können als resümieren, wenn wir dabei dem Gedanken- 
gange des deutschen Meisters auf diesem Gebiete M. Delbrück*) 
folgen: Die Haupteigenschaft der Hefe, Gärung zu erregen, ist ab- 
hängig von ihrem Eiweißgehalt. Je höher der Eiweißgehalt, um so 
energischer die Gärkraft. Allein diese zu stark entwickelte Eigen- 
schaft kann unzweckmäßige Nebenerscheinungen im Gefolge haben; 
deshalb regeneriert man die Hefe, indem man den Eiweißgehalt 
durch Züchtung in stickstofffreien Medien bei gleichzeitiger Anregung 
der Vermehrung durch Lüftung ermäßigt. Gärkraft der Hefeemte steht 
im umgekehrten Verhältnis zur stattgefundenen Vermehrung. Ge- 
ringe Vermehrung gibt eine eiweißreiche Hefe, starke Vermehrung 



1) Hayduck, Wochenschr. f. Brauerei 1884, p. 697. 
«) Delbrück, M., 1. c. 
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eine eiweißarme. Alles, was der Vermehrung entgegenarbeitet und 
sie herabsetzt: niedrige Temperatur, Luftabschluß, Verhinderung 
der Bewegung, Gärung unter Kohlensäuredruck gibt gärkräftige 
Hefe mit hohem Eiweißgehalt, und umgekehrt gibt geringe Aus- 
saat, starke Lüftung, Bewegung, Entfernen der Kohlensäure eine 
große Hefeemte von geringem Eiweißgehalt und geringer Gärkraft. 
Will man mit starker Vermehrung hohe Gärkraft verbinden, so 
ist ^ nötig, der Nährlösung eine Zugabe an leicht verdaulichem 
Eiweiß zu geben, was in der modernen Lufthefefabrikation unter 
Verwendung von Malzkeimen als Maischstoff geschieht. 

23. Reduktion anorganischer und organischer Substanzen 

durch die Hefe. 

Die Beobachtungen mehren sich in der Neuzeit, welche zeigen, 
daß die Hefe, wie viele andere Organismen, Reduktionen an- 
organischer und organischer Substanzen hervorzurufen vermag. 
Da der Vorgang in seinem inneren Wesen noch wenig aufgeklärt 
ist, begnüge ich mich hier damit, die wichtigsten Tatsachen mit- 
zuteilen. 

Es ist schon längst bekannt, daß die Hefe Sulfate und zwar 
selbst im aeroben Leben, zu reduzieren vermag. Schwefelwasserstoff- 
bildung wurde selbst bei Zusatz von Schwefelbltimen zu Hefekulturen 
beobachtet (Sostegni und Sannino^)). Auch aus Thiosulfat und 
Natriiunsulfat bildet Hefe Schwefelwasserstoff (Beyerinck*)). Die 
Reduktionskraft, gemessen an der Reduktion von Magnesiumsulfat 
mit Wismutsubnitrat als Indikator erwies sich bei verschiedenen 
Hefen ziemlich ungleich (Nastukoff)). Jodsaure Salze werden 
unter Bildimg von Jodiden, Kaliumpermanganat zu Manganoxydul- 
salzen reduziert; auch Chlorate dürften reduziert werden, nicht 
aber Nitrite, Indigkarmin und Lakmus.*) In Bezug auf die Nitrat- 
reduktionen sind die Meinungen verschieden, Laurent*) hält sie, 
wenn auch nur in schwachem Maße, für mögHch. 

*) Sostegni und Sannino, A., Chem. Centralbl., 1890, Bd. II, p. 112. — 
Gay, Chem. Centralbl. 1892, Bd. I, p. 756. — Debraye und Legrain, Compt. 
rends soc. biol., Tome 42, p. 466. — Will, H., und Wanderscheck, H., 
Centralbl. f. Bakt. (II) XVI, p. 303, 1906. 

«) Beyerinck, M», Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. I, p. i, 1895. 

•) Nastukoff, A., Compt. rend. Tome 121, 1895; Ann. Inst. Pasteur, 
1895, p. 7^^ 

*) Dahlen, Just, botan. Jahresb., 1875, p. 286. 

^) Laurent, E., Ann. Inst. Pasteur, Tome IV, p. 722, 1890. 
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Molybdänsäure wdrd in die blaue Oxydulverbindung über- 
geführt, Methylenblau wird in der gärenden Flüssigkeit leicht 
entfärbt, ebenso die oxydierten Verbindungen von Di- und 
Tetramethylparaphenylendiaminchlorid; Tropaeolin usw. Alle diese 
Reduktionen gehen bei höherer Temperatur (33^ C) schneller 
vor sich. 

Ob bei diesen Reduktionserscheinungen Wasserstoff im statu 
nascendi beteiligt ist, wie Petri und Maaßen anzunehmen geneigt 
sind, oder ob eine vorläufig noch hypothetische, durch Alkohol 
aus der Hefe extrahierbare Substanz, das Philothion Rey Pail- 
hades eingreift, ist vorläufig noch unaufgeklärt. Beyerinck^) 
stellt die Enz3annatur der reduzierenden Zellsubstanz in Abrede, 
auch die Untersuchungen von O verbeck, Abelous u. A. haben 
besondere Anhaltepunkte für die Existenz einer reduzierenden 
Substanz nicht geliefert; trotzdem lassen die Beobachtimgen von 
Pozzi-Escot*) das Vorhandensein solcher Reduktasen oder 
Hydrogenasen vermuten, nur sind die Reduktionserscheinungen 
indirekte Enzymwirkungen, die nicht etwa durch bloße Berührung 
mit einem Enz3an eintreten, sondern infolge der Bildung von 
Wasserstoff bei der Spaltung von Glukose unter Wasseraddition 
durch das Enz3an. Fehlt die Glukose in der Hefezelle, verhindert 
man z. B. durch Kochsalzzusatz deren Entstehung in der Zelle, 
so bleiben die Reduktionserscheinungen aus. Das Kochsalz ver- 
hindert die Glukosespaltung es kommt nicht zur Glykogenbildimg, 
die Verzuckerung des Glykogens und die Spaltung des Zuckers 
unter Freiwerden von Wasserstoff können nicht stattfinden (Grüß). 
Bierhefeextrakt mit Chloroform und Schwefelblimien versetzt ent- 
wickelt schon bei gewöhnlicher Temperatur ansehnliche Mengen 
von Schwefelwasserstoff. Kurzes Kochen vernichtet diese Fähigkeit. 
Sehr aktives, wässriges Extrakt aus Hefe entwickelt auch aus 
Natriumbisulfit nach einiger Zeit nachweisbare Mengen von Schwefel- 
wasserstoff. 

Auch der Sauerstoff aus Oyyhämoglobin wird durch Hefe in 
anaerober Kultur leicht aufgenommen und das Oxyhämoglobin 

^) Beyerinck, M., Arch. Neerland, (2), Tome IX, p. 131, 1904. 

•) Overbeck, Koche Jahresb. 1891. 142. — Abelous, J. E., und H. Ri- 
baut, Compt rend. Tome 137, p. 95, 268, 1903; Bull. d. e. soc. chim, Tome V, 
p. 698, 1904. 

*) Pozzi-Escot, Compt. rend. Tome 137, p. 495, 1903; Bot. Centralbl. 
Bd. 96, p. 597, 1904. — Schauder, R., Jahrb. f. angew. Bot., Bd. II, 
p. 85, 1904. 
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ZU Hämaglobin reduziert (Schützenberger^)), was man sowohl 
an der Hand des Absorptionsspektrums, als auch mikrokristallo- 
graphisch erkennen kann. 



24. Das Abwässern (Waschen) der Hefe. 

Es ist bekannt, daß eine schlecht abgewässerte Hefe sich 
schlecht hält, allein es ist irrtümlich, anzunehmen, daß eine zu 
lange abgewässerte Hefe an Gärkraft einbüßt, weil wirksame Sub- 
stanz ausgelaugt wird. Die Prüfung des Einflusses des Abwässems*) 
ergab folgende Resultate: 

Stickstoff- und Aschegehalt in der Trockensubstanz nehmen 
nach 19- resp. 22 stündiger Wässerung etwas weniger zu, die Gär- 
kraft nimmt wesentlich zu gegenüber den bei der Untersuchung 
der vom Fabrikanten i-, 2- oder 3 mal abgewässerten Hefe ge- 
wonnenen Werten. Es werden also Stickstoff- und Aschebestand- 
teile zwar spurenweise ausgelaugt, allein der Substanzverlust ist 
gering gegen den Vorteil der erhöhten Gärkraft, den gründliches 
Abwässern bietet. Abwässern mit verdünnter Schwefelsäure ist 
schädlich, weil außer Stickstoff- und Aschegehalt auch die Gärkraft 
der Hefe herabgesetzt wird. Gründliches Abwässern der Hefe ist 
daher zur Verbesserung der Haltbarkeit ohne Beeinträchtigung der 
Gärkraft zu empfehlen. 

Hayduck gab folgende Versuchsprotokolle: 





N-Gehalt i. d, 


Aschengeh. i. d. 


Gärkraft 




Trockensubst 


Trockensubst. 


ccm CO2 




Einmal abgew. Preßhefe 7,66770 


7,755 7o 


7.8 




Zweimal „ „ 7.683,, 


7,843 » 


7.8 




Dreimal „ „ 7»8i5 » 


8,112 ,. 


7.6 


I. 


Hefe 19 Std. gewässert 8,127 >» 


8,104 „ 


8.5 


2. 


Hefe 22 „ „ 8,147 „ 


8,165 „ 


8.4 


3. 


Hefe 22 „ mit ver- 
dünnter Schwefelsäure 








gewässert 8,061 „ 


7,756 „ 


7.5 




Analyse des Waschwassers 






Stickstofi 


Asche 






I. 0,078 


0,909 






2. 0,077 


0,988 






3. 0,235 


1,651 





*) Schützenberger, Ber. d. ehem. Ges., Bd. VII, p. 486, 1874. 
•) Hayduck, M., Zeitschr. f. Spir. Ind. 1885. p. 219. — Wochenschr. f. 
188 5. p. 490. 

Kohl, Hefepilze. 15 
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25. Die Selbstgärung und Selbstverdauung (Autolyse) 
der Hefe und Dauerhefe. 

Selbstgärung und Selbstverdauung der Hefe. 

Auch wenn in einer gärenden Flüssigkeit kein Zucker mehr 
nachgewiesen werden kann, wird noch eine Zeitlang, falls der Al- 
kohol nicht hemmt, Kohlensäure produziert und auch der Alkohol 
nimmt noch zu. Alle in der Hefezelle noch vorhandenen vergär- 
baren Stoffe, in erster Linie das Glykogen, werden bis auf den 
letzten Rest vergoren. Diesen Vorgang können wir als Selbst- 
gärung bezeichnen. 

Läßt man kräftige Hefe ohne Zucker und andere Nährstoffe 
in reinem Wasser bei 30" C stehen, so vergärt sie sich gleichsam 
zu Tode. Die Selbstgärung geht allmählich in die Selbstver- 
dauung (Autolyse) über. Alle vorhandenen Enzyme arbeiten 
weiter und greifen den eigenen Zellleib der Hefe an. Die Proteasen 
bauen die protoplasmatischen Eiweißkörper ab, die Cytasen zer- 
stören die Zellhaut und diastatische Enzyme und Zymase sorgen 
für den weiteren Zerfall. 

Nach den Arbeiten von B6champ und Schützenberger^) 
und Destrem u. A. findet man unter den hierbei entstehenden 
Zersetzungsprodukten der Hefe Kohlensäure, Alkohol, Essigsäure, 
Kohlehydratderivate, und als Abbaustoffe der Eiweißsubstanzen 
Leucin, Camin, Sarkin, Xanthin, Histidin, Arginin, Lysin, Guanin*), 
Tyrosin, Adenin (Kossei), Hypoxanthin, Uracil,*) Glutaminsäure, 
Guanidin, Tetramethylendiamin, Asparaginsäure. 

Aus Untersuchimgen von Eff ront*) ergaben sich folgende Re- 
sultate. Die Selbstverdauung spielt sich ohne Mitwirkung der 
Zellen durch die vorher in den Zellen aufgespeicherten Enzyme ab. 
Ist nur Wasser zugegen, so erstreckt sich die Selbstverdauung resp. 
Selbstgärung hauptsächHch auf die Kohlehydrate .der Hefe. Ist 



^) B6champ u. Schützenberger, Intern, wiss. Biblioth. 1876. p. 108. — 
Lintner, C. J., Centralbl. f. Bakt (II). Bd. V. p. 793. 1899. Verh. d. N. u. Ärzte. 
71. Vers. 1900. II. p. 163. 

*) Schützenberger, Ber. d. ehem. Ges. Bd. VII. p. 192. — Kossei, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. VI. p. 422. 1882. — Schindler, ibid. Bd. XIII. 
p. 432. 1889. 

*) Ascoli, A., Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 31. p. 161. 1900. 

*) Ef front, J., Le Moniteur Scientif. Quenesville. 1905. p. 485; Bull. Soc. 
Chim. ser. 3. 33—36. p. 847. 1905. 
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dagegen wässriger Alkohol das Substrat, so vollzieht sich die 
Autolyse vorwiegend auf Kosten der Eiweißstoffe der Hefe. Die 
Eiweißselbstverdauung kann sehr weit getrieben werden, ohne daß 
die Hefe ihre Gärkraft verliert. Die Erschöpfung an Kohlehydraten 
führt dagegen sehr schnell zum Tod der Zellen. 

Bei Autolyse in Wasser von 30® C wird in den ersten Tagen 
viel Kohlensäure entwickelt, die eine kräftige Schaumentwicklung 
hervorruft; nach fünf Tagen verschwindet der Schaimi. Nach 
24 Stunden wird das Filtrat sehr zuckerreich, später nimmt der 
Zuckergehalt allmählich ab. Der gebildete Zucker wird durch die 
Zymase vergoren. Parallel mit der Alkoholbildung läuft eine Oxy- 
dation, die man daraus folgern muß, daß die Menge erzeugten Al- 
kohols beträchtlich hinter der zu erwartenden zurückbleibt. Die 
Hefe hat eine außerordentlich weitgehende Zersetzung erfahren. 
In einem bestimmten Versuche Effronts waren 50 g Hefe mit 
124,5 g Trockensubstanz in Anwendimg gebracht worden. Nach 
Abzug von 70 g Eiweißsubstanzen gemäß dem gefundenen Stick- 
stoff und an 6,3 g Aschenbestandteilen verblieben 48,15 g für die 
Hefekohlehydrate und Fette. Nach zehn Tagen fand er nur noch 
16,05 g Trockensubstanz, 1,64 g Stickstoff und 0,4 g Asche; es 
verblieben also nur noch 5,35 g für die Hefekohlehydrate und 
Fette, die Hefe hatte also in dieser Zeit 90 ^/^ ihrer Nichtstickstoff- 
körper verloren. 

Die mikroskopische Prüfung der Hefen ließ nach i — 5 Tagen 
erkennen ein deutliches Durchscheinendwerden der Hefe^ellen und 
Verkleinerung der Vakuolen. Nach zehn Tagen sind Zellen nicht 
mehr zu unterscheiden. Man sieht nur noch rundliche, mehr oder 
weniger regelmäßige Körperchen, die durch Kontraktion völlig ent- 
leerten Zellen. 

Alkoholzusatz zum Kulturwasser (und eine Spur Flußsäure) 
hemmte die Diastasewirkung stark, und ebenso die der Zymase, 
während das Trypsin unbeeinflußt blieb. Interessant ist der Gang 
der Selbst Verdauung unter diesen Bedingungen. Kohlensäureent- 
bindung bleibt gänzlich aus. Nach 24 Stunden entsteht ein Boden- 
satz von Hefe, die darüber stehende Flüssigkeit ist dunkel gefärbt 
und klar. Nach 30 Monaten ist nur ein Verlust von 1,15 g an 
Trockensubstanz nachzuweisen. In keinem Stadium war Zucker 
nachzuweisen, also keine alkohoUsche Gärung. Der Stickstoffgehalt 
der Hefen fällt in 10 Tagen von 11,2 auf 1,21 7o ^^^ ^^f P>83i in 
30 Monaten. Der mikroskopische Befund ist hier ein vollkommen 

15* 
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anderer. Die Hefe«ellen sind vollkommen unversehrt, nur ein wenig 
kleiner geworden; 2 — 3 glänzende Punkte finden sich in jeder Zelle, 
die Membran ist sehr fein. Auch nach 30 Monaten ist der Anblick 
nicht geändert, nur daß die Zellhäute noch dünner und durch- 
scheinender geworden sind, so daß man sie kaum noch erkennt. 

Unter den Produkten der Autolyse konnte Effront Formalde- 
hyd und Amylalkohol nachweisen. Die Bildung des Amylalkohols 
fiel mit dem Augenblick zusammen, wo die Eiweißstoffe zu Leuzin 
und Tyrosin abgebaut sind; wahrscheinhch wird Leuzin in Am- 
moniumkarbonat und Amylalkohol zersetzt. 

Zu den obengenannten Abbauprodukten der Proteinsubstanzen 
der Hefe kommen noch außer dem Guanin, welches nach KosseP) 
mit den übrigen AUoxurbasen Sarkin, Camin und Xanthin als Ab- 
bauprodukte des Hefenukleins anzusehen sind. Salkowski,*) sowie 
Hahn und Geret*) bestätigten das Auftreten der genannten Sub- 
stanzen. Einen wesentlichen Fortschritt in der Erkenntnis der 
Verdauungsprodukte bei der Autolyse der Hefe brachten die Unter- 
suchungen von Kutscher*), der das Vorhandensein der Hexon- 
basen Histidin, Arginin, Lysin, sowie der Asparaginsäure nachwies 
und damit bewies, daß die Autolyse der Hefe eine weitgehende 
Ähnlichkeit mit der durch das Pankreasenzym bewirkten Umwand- 
lung der Proteinkörper hat. Neuerdings haben Kutscher und 
Lohmann*) den bisher bekannten Verdauungsprodukten noch das 
aus dem Hefelecithin stammende Cholin zugefügt. 

M. Schenk®) unterwarf neuerdings verschiedene Hefen; näm- 
lich obergärige und untergärige Hefe, Brennereihefe und Kahmhefe 
der Autolyse und' konstatierte gewisse Differenzen in den Ver- 
dauungsprodukten. In dieser Beziehung erwiesen sich einerseits 
ober- und untergärige Hefe, andererseits Brennerei- und Kahmhefe 
als einander nahestehend. Arginin fehlt bei den beiden letzteren 
und ist vielleicht, falls es überhaupt präformiert in der Eiweißsub- 
stanz genannter Hefen vorkommt, unter Bildung von Tetramethylen- 



*) Kossei, Zeitschr. f. physiol. Chem. 3. p. 284. — 4. p.291. — 5. p. 152 u. 267. 

*) Salkowski, Zeitschr. f. physiol. Chem. 13. — p. 506. — Zeitschr. f. klin. 
Med. Bd. 17. Suppl. Centralbl. f. d. med. Wiss. 1889, Nr. 13. 

*) Hahn und Geret, Ber. d. deutsch, chem. Ges. 31. p. 200 u. 2335. ibid. 
31. p. 202. Zeitschr. f. Biologie. Bd. 40. p. 117 — 172. 

*) Kutscher, Fr., Zeitschr. f. physiol. Chem. s^ p. 59- 1901. 

^) Kutscher und Lohmann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 39. p. 313. 

®) M. Schenk, Wochenschr. f. Brauerei. XXII. Jahrg. Nr. i6. p. 221 ff. — 
Bokorny, Th., AUg. Brauer- u. Hopfenzeitg. Nr. 228. p. 2449. 1902. 
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diamin gespalten oder unter der Wirkung einer Arginose in Harn- 
stoff und Ornithin. Bei dieser Untersuchung ergaben sich noch 
einige Erscheinungen, die vielleicht eine gewisse praktische Be- 
deutung dadurch gewinnen können, daß sie zu entscheiden ge- 
statten, ob in gegebenem Falle reine Brennereihefe und Kahmhefe 
vorliegen. Die ausgelaugten Hefezellen färben sich in Berührung 
mit Luft braun oder schwarz, nur die der Brennereihefe bleibt rein 
weiß. Die Verdauungsflüssigkeiten von obergäriger und Brennerei- 
hefe gaben starke Tryptophanreaktion, reine Kahmhefe dagegen 
keine Spur davon. 

Quantitativ dominieren unter den Verdauungsprodukten Leuzin 
und Tyrosin. Schenk gewann aus 4 kg Brennereihefe 20 g Leuzin 
und 15 g Tyrosin. 

Da viele von den Produkten der Selbstverdauung von der Hefe 
wieder assimiliert werden können, wie ich in dem Abschnitt über 
die Stickstoffversorgung der Hefe mitteilte, so werden gesunde Zellen 
sich noch eine Zeitlang auf Kosten der bereits abgestorbenen und 
der Zersetzung anheimgefallenen zu ernähren vermögen, bis auch 
sie vom Schicksale ihrer Genossinnen ereilt werden. 

Selbstverdauung der Dauerhefe. 

Wie bereits an anderer Stelle erwähnt wurde, hat man durch 
kurze Behandlung von Hefe mit einem Gemenge von Alkohol und 
Äther, Aceton usw. sterile Dauerhefe als ein haltbares Pulver 
hergestellt. Obgleich in solchen Dauerhefen die Zellen getötet sind, 
verbleiben doch die Enzyme in mehr oder weniger unverändertem 
Zustande und rufen, wenn man die Dauerhefe in Wasser oder Zucker- 
lösimg suspendiert, spezifische Wirkungen an Inhaltsstoffen der Zellen 
oder an Stoffen außerhalb derselben hervor. Im ersten Falle wird 
auch hier eine Art Selbstverdauung, Selbstdigestion, vorliegen. 
Dauerhefe besitzt das spezifische Gärvermögen der lebenden Hefe 
noch in hohem Maße, sie enthält aber außerdem noch kräftig wir- 
kende proteolytische Enzyme, die ihre Anwesenheit durch raschen 
Abbau der Hefeeiweißstoffe kundgeben, was sich mikroskopisch 
nachweisen und verfolgen läßt, am besten durch Färbimg der mit 
Wasser oder Zuckerlösung angesetzten Dauerhefe mit Gram und 
event. Saffraninnachfärbung.^) Die Hefezellen, die anfangs tiefblau- 
schwarze Farbe annehmen, tingieren sich später weniger und weniger 

») Albert, R. und W., Centralbl. f. Bakt. II. Bd. VII. 1901. p. 717. 
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und lassen zahlreiche größere oder kleinere Eiweißkrystalloide in- 
tensiv gefärbt hervortreten, bis auch diese verschwinden und nur 
der gefärbte Zellkern sichtbar bleibt. Schon nach 3 Tagen läßt 
sich die Hefe mit Gram überhaupt nicht mehr färben und nur die 
Kerne nehmen helle Saffraninfarbe an. Dieselben Veränderungen 
spielen sich ab, wenn man Dauerhefe in destilliertem Wasser bei 
40—45® C suspendiert. Antiseptica, wie Toluol, Thymol und Chloro- 
form sind auf den Vorgang ohne Einfluß, während Formaldehyd 
und Sublimat ihn vollständig verhindern. Parallel zur Eiweißver- 
armung in der Zelle geht das Erscheinen von Eiweißstoffen in der 
Lösung einher. Schon nach einer Stunde reagiert das Filtrat mit 
Millon, nach zwei Stunden erscheint koaguüerbares Eiweiß und 
Millon ruft starke Fällung und Rotfärbung hervor. Die Menge der 
Eiweißstoffe nimmt zu und erst nach etwa 15 Stunden bemerkt 
man eine Verringerung des Koagulates, bis dieses nach 48 Stunden 
ganz ausbleibt, während die Reaktion mit Millon noch zunimmt. 

Es sind also zweifellos Proteasen mit Eiweißsubstanzen aus den 
Zellen exosmiert und wirken außerhalb derselben weiter. Die Al- 
bumosen verschwinden schließlich ganz aus dem Filtrat und end- 
lich hinterläßt es beim Eindampfen einen Brei von Leuzin- und 
Tyrosinkrystallen. Mit der Gramfärbung lassen sich die geschil- 
derten Wandlungen verfolgen. Zunächst treten lösliche Eiweiß- 
körper aus der toten Zelle aus, alsdann werden vorher nicht dif- 
fusible Eiweißstoffe und wohl auch die Zymase durch Proteasen 
hydrolysiert und durchsetzen Plasmaschlauch und Membran. Die 
schwerer verdauUchen Krystalloide, die vorher durch die gefärbten 
Eiweißsubstanzen des Cytoplasmas verdeckt waren, treten deutlich 
hervor, um später ebenfalls zu verschwinden und nur der Kern 
bleibt tingierbar. Rein intracellular vollzieht sich gleichzeitig unter 
Kohlensäureentwicklung der enzymatische Abbau des Glykogens; 
weder das glykolytische Enzym, noch das Glykogen können die ge- 
tötete Zelle verlassen, denn weder enthält das Filtrat Glykogen, 
noch wird der Lösung zugefügtes Glykogen verarbeitet. Auch die 
Zymase ist nicht diffusibel, da wohl die Dauerhefesuspension mit 
Rohrzucker versetzt, nicht aber das Filtrat derselben, Gärung 
hervorruft. Daß die Dauerhefe in kurzer Zeit in Zuckerlösung usw. 
ihre Gärwirkung verliert, ist natürhch auf den zerstörenden Einfluß 
durch die proteolytischen Enzyme zurückzuführen. Die Invertase 
ist bereits nach einer Stunde im Filtrat nachzuweisen. 

In den verschiedenen praktischen'Betrieben der Gärungstechnik, 
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in Brauereien und Brennereien häufen sich so große Mengen über- 
schüssiger Hefe an, daß man schon längst darüber nachgedacht hat, 
dieselben nutzbringend zu verwerten. Mit Hilfe der Selbstver- 
dauung hat man aus ihnen sowohl Nahrungsmittel, als auch Heil- 
mittel hergestellt und die betreffenden Präparate mit mehr oder 
weniger Erfolg in den Handel gebracht. Wie weit dabei freilich 
die Selbstverdauung eine Rolle spielt, läßt sich schwer beurteilen, 
da die Herstellungsverfahren zum Teil Geheimnis sind. (Näheres 
siehe Abschnitt 26.) 



26. Medizinisches. Verwertung der Hefe als Nahrungs- 
und Oenußmittel. 

Bei der auffallenden, der Hefezelle innewohnenden Energie der 
Stoffwechselprozesse aller Art, die in erster Linie auf ihren Reichtum 
an Enzymen beruht, und bei der damit zusammenhängenden Fähig- 
keit der Hefe, extracelluläre Substanzumwandlungen nach un- 
zähligen Richtungen hin zu bewerkstelligen und Stoffe verschie- 
denster Natur sich einzuverleiben, kann es nicht Verwunderung 
erregen, wenn die Medizin sich seit Langem schon der Hefe, der 
lebenden wie der getöteten, bemächtigte, um sie in dem Kampf 
gegen allerlei Leiden des menschlichen und tierischen Organismus 
in ihren Dienst zu nehmen. Es kann nicht meine Absicht 
sein, diesen Gegenstand ausführlich zu behandeln; das würde mit 
Erfolg nur der auf diesem Gebiete erfahrene Mediziner tun können. 
Es sei hier nur auf einige wenige Anwendungen der Hefe in der 
Therapie hingewiesen, denen vielleicht etwas mehr Bedeutung zu- 
kommt, als den unzähligen anderen, welche die Literatur seit 
langer Zeit in Form von reklamehaften Anpreisungen überschwemmen. 

Klysmen von Hefe (i Eßlöffel auf 50 ccm warmes Wasser) 
heilten bei Versuchen von Thiercelin und Chevrey Magendarm- 
katarrh von Kindern. Bei innerlichem Gebrauche erwies sich so- 
wohl frische wie getrocknete Hefe als geeignet zur Aufhebung der 
Verstopfung. Bei fiebrigen Krankheiten scheint die Hefe, in den 
Magen eingeführt, die Körpertemperatur herabzusetzen und schon 
hierdurch der Krankheit einen günstigen Verlauf zu geben, so bei 
Influenza, Typhus, Mandel- und Blinddarmentzündung und bei all- 
gemeinen eitrigen Prozessen. Pierre Marie wollte auch bei Lungen- 
entzündung günstige Resultate erhalten haben, die jedoch Faisans 
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nicht bestätigen konnte. An Zahl sich häufend und jedenfalls 
nicht mehr zu bezweifeln sind die Heilerfolge mit Hefe bei Furun- 
kulose.^) In FäUen, wo andere Mittel, selbst Arsen, nicht anschlugen, 
wurde mit Hefe Besserung und Heilung erzielt (i Eßlöffel frischer 
Hefe [untergärig] in Bier verrührt). Dauer der Behandlung in 
besonders schwierigen Fällen */^ Jahr. Interessant sind die Ver- 
suche von Sebilotte, der der Amme eines furunkulosekranken 
Kindes Bierhefe reichte. Während der Behandlung nahm nicht nur die 
Milch an Fettreichtum zu, sondern es wurde auch die Furunkulose 
des Kindes vollständig geheilt. 

Nach Gallion vermag Bierhefe das Diphterietoxin zu zer- 
stören, indem die bei der Gärung entstehenden Säuren das basische 
Gift neutraHsieren und unschädlich machen, weshalb Gallion vor- 
schlug, die Diphterie durch Züchtung von Hefe auf den Membranen 
zu heilen, was sich aber wegen der rapiden Entwicklung der Diph- 
teriebazillen und der relativ langsamen der Hefe auf derartig schlechtem 
Nährboden wohl als unausführbar herausstellen dürfte. 

Bei Geschwüren und Entzündungen (Phlegmone und Gersten- 
korn) übte nach Terson die Hefe einen günstigen Einfluß aus. 

Die Land au sehe Methode zur Bekämpfung gonorrhöischer 
Vaginalkatarrhe mittelst Hefebehandlung ist von Erfolg gewesen, 
beim Manne aber unwirksam, weil die eingeführte Hefe zu schnell 
mit dem Harn wieder entfernt wird. 

Zu wiederholten Malen, so neuerdings von R. Ledermann 
und M. Klopstock*), wurde die bakterizide Wirkung von Hefen 
und Hefepräparaten nachgewiesen. Dauerhefe, Preßhefe, Levu- 
rinose usw. töteten in vitro Typhusbazillen, Staphylokokken, Bac- 
terium coli etc. Die zur Abtötung erforderliche Zeit schwankte 
bei den einzelnen Präparaten und Bakterienarten zwischen 24 bis 
76 Stunden. Dem Furunkulin*), sowie einer aus Bierhefe gezüch- 
teten Hefereinkultur ging die bakterizide Wirkung vollkommen ab. 

Zahlreich sind die Versuche, die man machte, um mittels 
Hefe Eisen, Arsen usw. dem Organismus in wirksamer Form zu- 
zuführen. Schmoll*) stellte ein eisenhaltiges Nukleinpräparat 
durch Züchten von Hefe auf eisenhaltigem Nährboden und Autolyse 



^) Aragon et Conturiaux, Extr. du Bull. m6dic., 16®, Paris, 1899. 
*) Ledermann, R. und Klopstock, M., Veruandlg. d. Vers. D. Ntf. u. 
Ärzte, 1902, II, 454 — ^457, Berlin. — Vourmier, C, M6dicin, 1901, p. 9. 
') Ein schwer kontrollierbares Gemenge von trockener Hefe und Mehl. 
*) Kwisda, A. (Z. österr. Apoth. V. 57, I, 799 — 801, 11/7.) 
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der erhaltenen Hefe dar. Ein anderes, aus Hefe stammendes 
Nukleinpräparat ist das Nukleol, welches Verbindungen mit 
Metallen eingeht: Cup rol, Merkurol, Nargol, Ferrinol. Neuer- 
dings machte von sich reden ein Hefe-Eisenpräparat, Ferratogen*) 
genannt. Es stellt ein gelblich graues Pulver von hohem Eisen- 
gehalt dar, daß sich nur äußerst langsam in sodahaltigem Wasser 
löst, vom Magensaft wird es nicht angegriffen, worin jedenfalls ein 
Vorzug hegt, denn die Mittel, die bisher gegen Chlorose (Bleich- 
sucht) verordnet wurden, zeigten häufig die unangenehme Eigen- 
schaft, den Magen stark anzugreifen. Ferratogen wird erst durch 
den Pankreassaft langsam gelöst. Nach den Versuchen von M. Clo- 
etta werden 37 — 50 7o <ies im Ferratogen eingeführten Eisens aus- 
genützt. Zur Darstellung dieses Präparates kultiviert man Hefe 
auf eisenhaltigem Nährboden, isoliert das gebildete Eisennuklein, 
verdaut mit Magensaft und behandelt bis zum Verschwinden der 
Eisenreaktion mit salzsäurehaltigem Alkohol, wobei das organisch 
gebundene Eisen im Präparat verbleibt. 

Schon öfter wurde angeregt bei einer gestörten Wirkung der 
Verdauungsenzyme dieselbe durch Einführung von Hefe zu er- 
setzen. Daß dies möglich ist, wurde von Nob6court nachgewiesen. 
Seine Forschungen haben zu dem praktisch wichtigen Ergebnisse 
geführt, daß die Hefe im Magen nur wenig angegriffen wird, und 
somit im Darme gärkräftig genug anlangen kann, um bei Gegen- 
wart von Zucker diesen aufzuspalten. Damit wäre die Möglichkeit 
gegeben, den Zuckerkranken unter Zuhilfenahme von Hefe eine 
größere Menge Kohlehydrat einzuverleiben, welche nutzbringend 
verarbeitet werden kann.*) Bei dieser innerlichen Anwendimg der 
Hefe ist zu berücksichtigen, daß zu große Hefemengen infolge der 
plötzlichen Kohlensäurebildungen schaden können, was bei kleinen 
Dosen nicht zu befürchten ist. 

Dafür, daß bei Akne (Gesichtsausschlag, Pickel) jugendhcher 
Individuen Hefebehandlung von günstigster Wirkung ist, hat die 
praktische Erfahrung zahlreiche Beweise erbracht ; auch bei Pocken 
und Masern wirkt sie äußerst günstig auf den Verlauf und die 
Dauer des Krankheitsprozesses ein. 

Von Julien wurde eine Quecksilbemukleoproteinverbindung 
unter dem Namen Levurargyre als Antilueticum in den Handel 
gebracht. 



^) Merck, E., Darmstad, Bericht über das Jahr 1900, p. 96 und 1901. 
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Bei der in den praktischen Betrieben (Brauereien, Brennereien 
usw.) sich naturgemäß einstellenden Anhäufung beträchtlicher Hefe- 
mengen lag es nahe, auf Mittel zu sinnen, dieses an Eiweiß imd 
anderen wertvollen Substanzen so reiche Material für die Ernährung 
von Tier und Mensch nutzbar zu machen. Auf verschiedensten 
Wegen stellte man Produkte her, die nach den bisherigen Er- 
fahrungen gut als Ersatz für Fleischextrakt dienen können, wenn 
sie auch manche wertvolle Extraktstoffe und Anregungssubstanzen, 
die Fleischbasen und Fleischsalze des echten Fleischextraktes, nicht 
enthalten. Von diesen Fleischextrakt -Surrogaten seien hier nur 
die wichtigsten genannt: 

Ovos. Zur Herstellung wird Bierhefe in Dampf gekocht und 
die dickflüssige Masse im Vakuimi zur Extraktdicke ein- 
gedampft. Ovos riecht schwach, aber nicht würzig, löst 
sich in Wasser zu einer trüben Flüssigkeit, reagiert schwach 
sauer und schmeckt stark salzig. 
Wuk gewinnt man durch Eintragen von Bierhefe in ein 
gleiches Volumen Wasser von 60—70*0 und eventuelles 
Konzentrieren als hellbraunes, schwach riechendes Extrakt. 
Siris wird durch Behandlung von Hefe mit Äther und Eindicken 
des gewonnenen Extraktes erhalten. Dieses Handelsprodukt 
enthält 49,5 ^/^ stickstoffhaltige organische Substanz, 29,54 ^/^ 
Wasser, 17,2970 Asche. 
Die Frage, ob diese und ähnliche Hefeextrakte infolge ihres 
hohen Nukleingehaltes unter Umständen einen imgünstigen Einfluß 
auf den Organismus ausüben können, ist durch physiologische 
Untersuchungen noch zu beantworten. 

Mit Zucker und Stärkemehl verriebene Hefe liefert eine kon- 
densierter Milch ähnliche Masse, den sog. Hefezucker, geröstete 
Hefe ein Kaffeesurrogat. 

Jos. M. W. Müller erfand ein Verfahren zur Herstellung von 
Speisemehl aus Hefe und Stärke. Hefe wird durch Zusatz von 
Salz und Erwärmen auf 70 — 80** C verflüssigt und dann Stärke 
oder Mehl zugesetzt, wobei letztere verkleistern. Der Kleister wird 
nach dem Abkühlen zu einem dicken Brei verrührt und rasch bei 
30** getrocknet und zu Pulver vermählen. Das Produkt ist als 
Ersatz von Fleischextrakt gedacht^). 

1) Siehe hierüber: Zellner, H., Z. f. Hyg., 42, 461 — 466. — Micko, Z. 
Unters. Nähr. Genußm., 5, 193. — Lebbin, Med. Woche, 1901, 195; C. 1901, I. 
1381; 1902, I. 890. — Paschkis, H., Wien. Klin. Wochenschr. XV, p. 791, 1902. 
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27. Energieumsatz bei der Oärung. 

Alle Enzymwirkungen verlaufen exothermal, d. h. unter Ent- 
wicklung von Wärme. Den Wärmemengen gegenüber, welche bei 
der Hefeatmung entstehen, sind jedoch die bei der Gärung frei 
werdenden verschwindend klein. Bei allen Gärungen entstehen 
Substanzen mit großer Verbrennungswärme, wie Alkohol, Butter- 
säure, Milchsäure usw. Bei der Hydrolyse von ig Rohrzucker in 
Hexosen nach der Gleichung C^g H^j O^ -|- H^ O = 2 C^ H^ O^ werden 
ii,i c frei, von ig Maltose 9,1 c. Bei der vollständigen Ver- 
atmung zu Kohlensäure und Wasser erzeugt ig Dextrose nach 
der Gleichung CgHigOe + i20 = 6COg-|-6H20 dagegen 3960 c. 
Bei der alkoholischen Gärung von ig Dextrose wurden durch 
direkte Messung 130 c gefunden, während die Berechnung 372 c 
ergab, Andere berechneten 321 c, noch andere noch weniger, 
legt man den ersten Wert zugrunde, so ergibt sich, daß, um die- 
selbe Energiemenge zu liefern, die bei der Veratmung von i g Dex- 
trose entsteht, 10,7 g Dextrose vergoren werden müssen, welcher 
Wert sich auf das Dreifache, wenn der experimentell gemessene 

Wärmeeffekt berücksichtigt wird f- ^ — = 30g Dextrose]. Aus diesen 

Zahlen geht zur Genüge hervor, wie gering der Energieumsatz bei 
der Gärung ist, und daß es andere, schwerwiegende Vorteile sein 
müssen, welche die Gärung der Hefezelle bringt, und sie auf den 
Energiegewinn verzichten läßt, den sie bei normaler Veratmung 
derselben Substanzen erzielen würde. 



28. Systematisches. 

Die einfache äußere Ausgestaltung der Hefepilze liefert oft 
zu wenige Anhaltspunkte für die Feststellung ihrer systematischen 
Stellung. Daher hat man in erster Linie die eigenartive Vermeh- 
rung dieser PiUe durch Sprossung oder Teilung herangezogen, 
tun die Hefepilze als eine abgegrenzte Gruppe niederer Organismen 
von den übrigen Pilzen abzugliedern. Nun ist aber bekannt, daß 
sowohl die Sprossung, das Vermögen, aus einer Mutterzelle Sprossen 



— Delbrück und Dormeyer, Jahrb. d. Vers. u. Lehranst. f. Brau. II, 1899, 
p. 177. — Bode, G., Sonderabdr. aus d. Zeitschrift „Die Chem. Industr.", XXVII, 
Nr. 19, 1904. 
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ZU treiben, die sich dann als Einzelzellen isolieren können oder in 
Sproßverbänden bleiben, als auch die Teilung anderen Pilzen zu- 
kommt, deren systematische Stellung durch anderweite Merkmale 
festgelegt ist. In allen diesen Fällen ist aber die Sprossung eine 
abnorme Erscheinung, die nur unter besonderen Umständen ein- 
tritt, und nur solange andauert, wie diese Umstände selbst. 

Es sind besonders gewisse Schimmelpilze {Mucor racemosus, 
M. erectus, M, circinelloides, M. spinosus usw.), deren Mycel, 

wenn es in zuckerhaltigen 
Nährlösungen wächst, in kug- 
lige durch Sprossung sich ver- 
mehrende Zellen zerfällt, und 
seine Hyphen in tonnenför- 
mige Zellen aufteilt. Femer 
ist es der wenigzellige Keim- 
schlauch der Brandpilze (Usti- 
lagineen), der in gewissen Sub- 
straten Sproßzellen, Sporidien, 
treibt, die sich durch Spros- 
sung weiter vermehren imd 
häufig Sproßverbände formie- 
ren, die den echten Sproß- 
hefen täuschend ähnlich sehen 
können. In nebenstehender 
Figur sieht man eine Spore 
vom Flugbrand des Hafers 
{Ustilago segetum) imigeben von hefeähnlichen Zellen, welche Nach- 
kommen der Spore sind. 

Seitdem Bail die. Fähigkeit der Schimmelpilze, hefeartige 
Sproßmycelien zu bilden, nachwies, ist dieselbe bei allen mög- 
lichen anderen Pilzfamilien beobachtet worden, so bei den Asko- 
myceten, Basidiomyceten, U stilagineen, Entomophtoreen und Hypho- 
myceten}) Die Produktion den Sproßmycelien findet im allge- 
meinen dann statt, wenn die betreffenden Pilze in Nährflüssigkeiten 
von relativ geringem Nährwert, die zur Erzeugung gewöhnhcher 
Mycelbildung ungeeignet sind, kultiviert werden, so in Zucker- 

1) Siehe Wehmer, C, Centralbl. f. Bakt. (II), XIII, 1904, p. 277; ibid 
XIV, 190S, p. 556 u. XV, 1905, p. 8: Ber. d. D. Bot. Ges. XXIII, 1905, p. 122 
u. 216. — Winkler, W^, Centralbl. f. Bakt. (II), III, 1902, p. 721. — Odin, G., 
Compt. rend., T. 135, p. 479. 




Fig. 22. Spore des Hafer-Flugbrandes 

(Ustilago segetum) mit hefeähnlichen Nach 

kommen. Vergr. 300. n. L. 
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lösungen, verdünnten Fruchtsäften, Bierwürze, Mistdekokt, desti- 
liertem Wasser usw. Mitunter veranlaßt resp. befördert auch 
Luftabschluß die Sproßbildung, und um eine Kombination beider 
Faktoren handelt es sich vermutlich, wenn in Zuckerlösungen unter- 
getauchte mukorartige Pilze eine äußerst reiche Querwandbildung, 
die sonst fehlt, eine tonnenförmige Anschwellung der Mycelglieder 
und eine so starke Abnmdung derselben an den Querwänden 
zeigen, daß die Zellen sich aus ihrem Verbände isolieren. Treiben 
diese Zellen noch kuglige Seitensprosse, so entstehen Zellverbände, 
die den Sproßkolonien mancher Hefepilze außerordentlich ähnlich 
sind (Kugelhefe). 

Bei einer solchen Sachlage war es begreiflich, daß man es 
für geboten hielt, die Hefen für Abkönunlinge einer von diesen 
höheren Pilzgruppen zu halten, welche nur das Vermögen, zu den 
höheren Entwicklungsstufen ihrer Stammeltem auszuwachsen, ein- 
gebüßt hätten. In dieser Auffassung konnte man sich bestärkt 
fühlen durch die Tatsache, daß die hefeartigen Sproßzellen, von 
Mucor (Mucorhefen), Alkoholgärung, wenn auch nur in geringem 
Maße, in zuckerhaltigen Lösungen hervorzurufen vermögen. Und 
da das Gärungsvermögen auch bei manchen Saccharomyceten 
nur schwach entwickelt ist, konnte es die einmal angenommene 
Auffassung nicht ändern, daß die Ustilagineen-Sproßzeilen des 
Gärungsvermögens ganz entbehrten, um so weniger, als man die 
Fähigkeit zur Alkoholgärung als eine allmälich erworbene Eigen- 
schaft betrachtete. 

In einigen Askomyceten (Exoascus usw.) hatte man Pilze kennen 
gelernt, welche neben der Fähigkeit der Vermehrung durch Spros- 
sung eine Art der Sporenbildung aufweisen, die mit der der Sproß- 
pilze eine weitgehende Übereinstinmiung besitzt. Es lag also nahe, 
in den Hefen einzellige -4 s^owyc^/^n- Abkömmlinge zu erblicken, bei 
denen die vegetative Zelle selbst zeitweilig zum sporenbildenden 
Askus werden kann. 

In ganz eigenartiger Weise ist man neuerdings der Frage nach 
der genetischen Verwandtschaft der Hefe mit den Askomyceten näher 
getreten. Da die Wachstumsverhältnisse, die Kopulation usw. be- 
kanntlich wenig Anhaltspunkte für derartige verwandtschaftliche 
Beziehungen der Sproßpilze zu den Askomyceten geben, mußte man 
sich fragen, ob die Bildung endogener Sporen in bestimmter Zahl, 
wie sie den Askomyceten eigen ist, ein Merkmal sei, dessen Besitz 
bei den Hefen dazu berechtigte, letztere als Askomyceten oder wenig- 
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stens als deren nahe Verwandte aufzufassen. Die neuerlich ange- 
wandte Methode beruht auf der Entdeckung von Kraus^), daß 
Blutserum von Tieren, in deren Blutbahn von Bakterien produzierte 
Eiweißstoffe gebracht waren, abgesehen von seinen bakteriziden 
und agglutinierenden Eigenschaften die besitzt, mit den vorher 
eingespritzten Stoffen Niederschläge, Präcipitine zu erzeugen, welche 
spezifisch waren, also nur bei Stoffen der gleichen Bakterienart auf- 
traten. 

Später wurde von Tschistowitsch*) und Bordet^) ein 
gleiches Verhalten für tierische Eiweißstoffe und besonders für art- 
fremde Sera nachgewiesen. Man weiß, wie diese Beobachtungen 
nicht nur für forensische Zwecke zur diagnostischen Unterscheidung 
von Menschen- und Tierblut ausgenutzt wurden, sondern auch zur 
Feststellung der genetischen Verwandtschaft von Tieren (Nuttall*)). 
Nunmehr übertrug man die Methode auch auf Pflanzen und war 
dazu durch den positiven Ausfall der Versuche Jacobys*) berech- 
tigt, dem es nachzuweisen gelang, daß Ricinserum präcipitierende 
Eigenschaften gegen Ricin bekam. Kowarski®) suchte auf diesem 
Wege die verwandtschaftlichen Beziehungen zwischen verschiedenen 
Getreidegräsem zu ermitteln und Schütze legte sich die Frage 
vor, ob einzelne Hefearten etwa durch ihre biologische Reaktion 
unterschieden werden könnten, erfuhr aber, daß bei den verschie- 
denen Hefen (ober- und untergärige Bierhefe, Bäcker- und Kartoffel- 
hefe) zwar ein starker Niederschlag zwischen Saft und Serum ent- 
stand, aber für alle Arten derselbe war. 

Magnus, W., und Friedenthal, H. stellten sich nunmehr vor 
die Aufgabe, zu entscheiden, ob die morphologisch und ernährungs- 
physiologisch so differenten Pilzformen der Hefe (Saccharomyces 
cerevisiae) und der Trüffel (Tuber brumale) wirklich als genetisch 
verwandt zu bezeichnen seien und zogen in den Bereich ihres Ver- 
suchs noch als Vertreter der Basidiomyceten-Reihe (exogene Sporen 
in bestimmter Zahl) den Champignon (Agaricus campestris) herbei. 
Die erzielten Resultate gaben sie in folgender Tabelle wieder: 



^) Kraus, Wiener kl. Wochenschr. 1897. Nr. 32. 
*) Tschinowitsch, Ann. Inst. Pasteur. 1899. p. 406. 
3) Borde t, Ann. Inst. Pasteur. 1899. p. 173. 

*) Nuttall, Blood immunity and Blood Rolationship etc. Cambridge. 1004. 
p. 444. 

*) Jacoby, Beitr. z. ehem. und physiol. Pathologie. I. 1901. 

®) Kowarski, Deutsche med. Wochenschr. XXVIII. 1902. p. 809. 
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Hefe 



Trüflfel 1 Champignon 



I Kontroll- 



tier 



Anfangsgewicht . . 
Gewicht bei Blutent- 
nahme .... 
Zeit der Behandlung 
Summe des Saftes . 

I ccm Serum -|- 0,02 
Hefesaft .... 



I ccm Serum + 0,02 
Trüffelsaft . . . 



I ccm Serum -|- 0,02 
Champignonsaft . 



2400 g 

1900 „ 
14 Tage 
12 ccm 

rasch 

eintretende 

starke 

Trübung 

do. 



dauernd klar 
bleibend 
geringe | 
Flocken | 



2500 g 

2500 „ 

14 Tage 

13 ccm 

leichte 
Trübung 



rasch 

eintretende 

starke 

Trübung 

so gut 
wie klar 



2000 g 

1800 „ 
12 Tage 
12 ccm 

fast klar 



do. 



I 

' dauernd 
fast klar 



do. 



I 



rasch 
eintretende 

starke 
Trübung 



do. 



Während die Reaktion für den Champignon durchaus spezifisch 
war, und auch das Serum des Trüffeltieres nur mit Trüffelsaft ein 
Präcipitin ergab, wurde das Hefetierserum auch von Trüffelsaft 
präcipitiert. Die Hefe steht demnach in näherer verwand tschaft- 
Hcher Beziehimg zur Trüffel als ziun Champignon und es hat volle 
Berechtigung, die Hefe als Askomyceten zu betrachten. 

An Gegnern der ^sAowyc^^^w- Verwandtschaft der Sproßpilze hat 
es trotzdem nicht gefehlt, von denen die angeführten Beweisgründe 
als nicht zureichend erklärt werden und vielmehr die Meinung ver- 
treten wird, daß die Sproßpilze eine ganz selbständige Gruppe 
niederer Organismen repräsentieren, denen eine Stellung im System 
vielleicht noch unter den Bakterien, die ja bereits durch typische 
Zweiteilung sich vermehren, anzuweisen sei. Wie A. Fischer*) 
ganz richtig hervorhebt, erinnert die Sprossung an das Hervortreiben 
und Ausstrecken von Pseudopodien an hüllenlosen Zellen und könnte 
wohl hieraus, nachdem eine feste Haut erworben worden war, sich 
entwickelt haben. 



1) Fischer, A., Vorlesungen über Bakterien. Jena 1903. p. 247. 
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Viala und Pacottet^) halten die Saccharomycäen nur für Ent- 
wicklungsformen anderer Pilze. Guiliiermond*) dagegen erachtet 
die Ascomyceten-^dLiur der Sproßpilze für erwiesen, durch die For- 
schungen von Hansen und seinen Schülern, durch die cytologische 
Übereinstimmung zwischen dem Sporanginen der Saccharomyceien 
und einem Ascus, durch die der Sporenbildung öfters vorausgehende 
Konjugation. Vuillemin rechnet Schizosaccharomyces und Zygo- 
saccharomyces zu den Ascomyceten, nicht aber die übrigen Saccharo- 
mycßten. Die Verschmelzung der Sporen bei einzelnen Saccharo- 
myceien vor der Keimung hält er für eine einfache Anastomose, 
nicht aber für einen Ausdruck der Sexualität, während Guillier- 
mond letztere durch die Fusion der Zellkerne legitimiert findet. 

Unter den morphologischen Merkmalen, welche man im 
heutigen System der Hefepilze zur Charakteristik benutzt, spielt 
die in hohem Grade durch äußere Faktoren beeinflußte Zell- 
gestalt begreiflicherweise eine nur imtergeordnete Rolle. Unter 
abweichenden Existenzbedingungen verändert sich die Form der 
vegetativen Zellen und oft sehen wir sogar unter denselben Ver- 
hältnissen eine ganze Reihe verschieden geformter Zellen derselben 
nebeneinander. Die Zellgestalt darf daher nur unter genau prä- 
zisierten Züchtungsbedingungen zur Artcharakterisierung benutzt 
werden. Ein wertvolleres Mittel zur Unterscheidung von Gattungen 
oder Arten ist die Gestalt und Größe der Sporen. Mit mor- 
phologischen Verhältnissen zusammenhängend, wenn auch zum Teil 
von physiologischen Vorgängen beherrscht, hat sich die Bildung 
der Kahmhaut, des Heferinges und die Art der Vermehrung 
als systematisch verwertbares Unterscheidungsmerkmal heraus- 
gestellt. 

Von oft ausschlaggebender Bedeutung für die Systematik sind 
gewisse physiologische Charaktere, unter denen oben entstehen 
die sog. Temperatur- Kardinalpunkte (Minimimi, Optimimi, 
Maximum) für die Sprossung imd Teilung, für die Sporen- 
bildung und für die Kahmhautbildung; femer die Gärkraft 
der Hefen, d. h. die Fähigkeit, in gewissen zuckerhaltigen Lösungen 



^) Viala, P., et Pacottet, P., Ann. Inst. Nation. Agr. V. 1906. 45 p. p* 
Siehe auch Vuillemin, P., Rev. gen^r. Sc. pur. e. appl. 17. p. 214. 1906. — Cu- 
boni, G., Riv. di Vitic. ed Enol. It. 1885. Fase. 12 u. 13. 

*) Guiliiermond, A., Compt. rend. des s^ances de la Soc. de Biol. T. 58. 
190S. p. 273. 60. 1906. p. 975; Compt. rend. T. 137. p. 938. 1903; Rev. g6n6r. Bot. 
16. p. 412. 
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Alkoholgärung hervorzurufen, bei deren Feststellung sich die An- 
wendung größerer Mengen reiner Hefe und reiner Zuckerarten usw.. 
empfiehlt, und überhaupt die enzymatischen Eigenschaften. 

Neuerdings hat man sich auch noch anderer Erscheinungen, 
so des mikroskopischen Aussehens der Vegetationen auf be- 
stimmten Substraten nach bestimmt . vorgeschriebener Impfung 
(Platten-, Stich- und Strichkultur auf Gelatine, Agar usw., Tröpf- 
chenkultur usw.) und der sog. Riesenkolonien (Lindner, Will), 
zur Charakteristik der Arten und Rassen mit bestem Erfolge be- 
dient. (Siehe darüber Abschnitt i8.) 

Der Spezies begriff ist für die Hefepilze nicht anders zu 
fassen, wie für alle übrigen Organismen. Da wir es jedoch zum 
Teil mit sehr alten Kulturgewächsen ^u tun haben, so kann es nicht 
in Verwunderung versetzen, daß dieselben im Laufe ihres Daseins 
zahlreiche Rassen gebildet haben. Als ganz besonders rassenreich 
werden wir die Spezies Saccharomyces cerevisiae, die Bierhefe, und 
S. ellipsoideus, die Weinhefe, kennen lernen. Zu diesen Bier- und 
Weinheferassen gesellen sich noch eine große Zahl meist wilder 
Hefen hinzu, welche in der Technik nur als Verunreinigungen und 
oft sehr gefürchtete Gäste auftreten. 

Die Zahl der Kulturrassen ist im Lauf der Zeit zu ganz 
enormer Höhe herausgewachsen, von denen freilich viele ab ,, ge- 
künstelt" bezeichnet werden müssen und vielleicht nur ein sehr 
ephemeres Dasein fristen. 

Die Rassenf rage und die damit zusammenhängende nach der 
künstlichen Erzeugung neuer Rassen ist der Gegenstand eines 
vielseitigen Studiums und unzähliger Untersuchungen gewesen. In 
ganz hervorragend intensiver und erfolgreicher Weise hat sich 
E. Ch. Hansen^) mit ihr beschäftigt und ist zu der Überzeugung 
gekommen, daß die Variation bei den Sproßpilzen nicht größer ist 
als bei den höheren Pflanzen. Die Bemühungen, die Hefe durch 
lange Zeit fortgesetzte Kultur ohne zymotische Nahrung des Gär- 
vermögens zu berauben, haben einen negativen Erfolg gezeitigt; 
höchstens eine vorübergehende Abnahme desselben konnte er- 
zielt werden. Auch die Fähigkeit der Zymasebildung konnte der 
Hefe nicht erblich genommen werden, wie es auch nicht möglich 
war, ihr die Erzeugung neuer Enzyme anzuzüchten. Der Saccharo- 
myces apiculatus produziert weder Maltase noch Invertase und war 



1) Hansen, E. Chr., Centralbl. f. Bakt. (II). XII. p. 529. 1904. 
Kohl, HefepUze. 16 
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auch bis heute noch nicht dazu zu bewegen. Obergärige Hefe ist 
nicht dazu zu bringen, Melibiose in Hexose umzuwandeln, also 
Melibiase zu erzeugen usw. 

Auch in den praktischen Betrieben entstehen nach Hansen 
nur vergängliche, nicht konstante neue Rassen. Alle mög- 
lichen äußeren Umstände bringen Änderungen hervor, die, weil sie 
bald wieder vergehen, keinesfalls als Rassenmerkmale bezeichnet 
werden dürfen. Auch die so angestrebte und viel versuchte An- 
züchtung einer höheren Gärkraft, einer gesteigerten Alkoholpro- 
duktion, ist nicht gelungen; in diesem Sinne gedeutete Versuchs- 
ergebnisse erklären sich vielmehr durch Auswahl (Selection), nicht 
durch wirkliche Umzüchtung. 

Ebenso bleibt es Sache der Auffassung des Einzelnen, in den 
experimentell erzeugten sog. asporogenen Hefen beständige 
Varietäten zu erblicken oder nicht. Hansen suchte bekanntlich 
bei gut sporenbildenden Rassen durch Kultur bei Temperaturen, 
welche über der Maximaltemperatur lagen, die Sporenbildung zu 
unterdrücken. Es gelang ihm in der Tat, bei einer Johannisberg- 
hefe (Nr. II), deren Sprossungsmaximum in Bierwürze bei 37 — 38^ C, 
deren Sporulationsmaximum auf Gipsblöcken bei 33—34^ Clag, bei 
Kultur in Bierwürze bei 36** C schon nach der zweiten Kultur VsVo 
asporogene Zellen zu erhalten, nach der 4. Kultur 30**/^, nach der 
6. Kultur 5o7o und nach der 13. Kultur 9o7o- Eine Rasse des 
Saccharomyces Pasteurianus konnte er bis zu loo®/^ asporogen 
machen, also vollständig, und durch 16 Jahre hindurch blieben 
solche Rassen trotz mannigfacher der Sporenbildung günstiger 
Kulturverhältnisse auf ihrem asporogenen Zustande bestehen, wenn 
auch die Gärkraft sich dabei mitunter etwas vermindert hatte. 
Nun wäre es jedoch nach anderweitigen Erfahrungen verdächtig, 
wenn eine so wichtige Eigenschaft wie die Sporulation bereits in 
der 6. Kultur bei 50 ^/^^ der Individuen ausblieb, ja bei 5. Pasto- 
Hanns schon in der 7. Kultur total ausgetilgt worden wäre. Man 
hat daher Bedenken gegen diesen Beweis einer erblichen Trans- 
formation geltend gemacht und ist geneigt, die Resultate ent- 
weder auf eine allgemeine Schwächung, oder auf eine Selek- 
tion zurückzuführen, indem man annimmt, daß unter den Ver- 
suchshefen bereits einzelne Individuen unfähig waren, Sporen zu 
bilden und dali diese durch die Versuchsbedingungen auf dem Wege 
einer gleichsam unbeabsichtigten Zuchtwahl so gefördert wurden, daß 
sie die Oberherrschaft erlangten und schließlich allein übrig blieben. 
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Der zweite Einwand scheint mir aber durch die Versuchs- 
anstellung Hansens entkräftet zu sein, denn die Vegetation, mit 
der der Versuch begonnen wurde, stammte von einer einzigen 
Zelle und wurde jedesmal in der Weise analysiert, daß mindestens 
looo Zellen isoliert und die von ihnen erzeugten Vegetationen auf 
Sporenbildung geprüft wurden. Dabei hätten die etwa bereits vor- 
handenen asporogenen Hefezellen sich zeigen müssen, was nicht der 
Fall war, alle Zellen gaben eine reichliche Sporenbildung. Dazu 
kommt, daß sich bei den Versuchen stets als Zwischenformen 
vorläufig asporogene Formen einstellten und daß die Variation 
immer hervortrat, wenn die Zellen derselben Behandlung unter- 
worfen wurden. Schwerwiegender erscheint der erste Einwand, daß 
eine allgemeine Schwächung die Asporogenität zur Folge hatte und 
wenn letztere nicht sogleich bei allen Zellen eintrat, so konnte man 
annehmen, daß sie zunächst erst die an und für sich schon schwä- 
cheren Individuen ergriff und dann erst die übrigen oder daß 
Alters- und Emährungsdifferenzen hierbei in Betracht kommen. 
Da jedoch eine solche Schwächung nicht bewiesen ist, so scheint 
hier in der Tat ein interessantes Beispiel für die Vererbbarkeit 
erworbener Eigenschaften, für eine Transformatioh durch Ein- 
wirkung äußerer Faktoren vorzuliegen, . was um so wertvoller ist, als 
man solcher Beispiele im ganzen Pflanzenreich nur sehr wenige 
kennt, welche der Kritik stand gehalten haben. 

Da die asporogenen Formen auch gleichzeitig gewisse andere 
Merkmalsänderungen aufweisen, so würde man diese ebenfalls als 
künstlich und erblich verändert bezeichnen müssen. So sind die 
asporogenen Hefen in der Regel unfähig geworden, eine Kahmhaut 
zu erzeugen. Nun wissen wir aber, daß die Hautzellen den er- 
zeugten Alkohol in Kohlensäure und Wasser zu verbrennen ver- 
mögen, die asporogenen Hefen haben also mit der Hautbildung 
auch die Fähigkeit der gesamten Umbildung des Alkohols verloren, 
sie bilden also in der Tat mehr Alkohol, indem sie von dem pro- 
duzierten Alkohol weniger zerstören. 

Darf man nach dem Gesagten die asporogenen Hefen als kon- 
stante, durch Transformation infolge äußerer Einflüsse entstandene 
Varietät auffassen, so kennen wir bei der Hefe auch konstante 
Variationen, welche durch Mutation entstanden sind, welche den 
nicht konstanten, auf dem Wege der Mutation entstandenen 
Variationen der Zellgestalt, der Gestalt und Größe der Sporen usw. 
gegenüberzustellen sind. Solche konstante Mutationsvariationen 
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liegen vor in den von Hansen entdeckten Oberhefezellen in 
Unterhefevegetation und Unterhefezellen in Oberhefevege- 
tation. Rees und seine Anhänger waren der Ansicht, daß Ober- 
hefe leicht in Unterhefe umgewandelt werden könne, das Um- 
gekehrte aber schwieriger sei. Hansen konnte jedoch mit Hilfe seiner 
Reinzuchtmethode den Beweis erbringen, daß eine solche Umwand- 
lung nicht möglich sei. Zwar können bei reingezüchteten Unter- 
hefen Obergärungserscheinungen hervortreten, und Oberhefen sich 
mehrere Generationen hindurch wie Unterhefen benehmen, allein 
diese Veränderungen haben durchaus keinen dauernden Charakter, 
sondern die Hefen kehren bald in ihr Ausgangsstadium zurück. 
So zeigte Carlsberg Unterhefe Nr. 2 sowohl in Bier, als in Würze, 
als auch als Preßhefe, nachdem sie einige Wochen im Eisbehälter 
aufbewahrt worden war, stürmische Obergärungserscheinungen, aber 
nur vorübergehend; ebenso konstatierte Henneberg bei der Dort- 
munder Bierunterhefe plötzlich Obergärungssymptome, die jedoch 
ebenfalls bald wieder verschwanden und dann durch zahlreiche 
Gärungen nicht wieder erschienen. Umfangreiche Versuche stellte 
Hansen im Anschluß an seine früheren mit Saccharomyces furbi- 
dans an; hei ^/g® C wurde in Kölbchen eine Spur kräftiger Vege- 
tation eingetragen und mit dünner Würzeschicht bedeckt. Die 
meisten Zellen erwiesen sich nach 3 und 5 Monaten als Obergärungs- 
zellen. Von 100 Zellen der für die Züchtung bei ^/j^C benützten 
Vegetation zeigte die Hälfte Ober-, die andere Hälfte Untergärung. 
Zellen jeder Kategorie wurden in Würzekölbchen gesät; nach Ver- 
lauf von 3 — 4 Monaten ließ sich in den Kolben mit Unterhefe keine 
Vermehrung, in den mit Oberhefe dagegen eine deutliche Vermeh- 
rung feststellen und bei Züchtung in Probierröhrchen gaben die 
Unterhefezellen wieder Untergärung, die Oberhefezellen wieder Ober- 
gärung, es hatte sich also in genannten Versuchen keine Transfor- 
mation, sondern nur eine Selektion abgespielt. Der Saccharomyces 
turbidans, im Jahre 1883 eine Unterhefe, war spontan im Labora- 
torium teilweise zur Oberhefe geworden, ohne daß eine Ursache 
dafür zu ersehen gewesen wäre. Alle Zellen riefen fortgesetzt die- 
jenige Gärung hervor, von welcher sie abstammten. Analog war 
das Verhalten von der typischen Unterhefe Johannisberg II, deren 
alte Kulturen nicht selten 70^0 Oberhefezellen enthielten. Auch 
die spontane Mutation einer typischen Oberhefe, Saccharomyces va- 
lidus, zur Unterhefe konnte, wenn auch in geringerem Maße (3 ^1^) 
nachgewiesen werden, die auch unter Obergärung begünstigenden Ver- 
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hältnissen Unterhefe blieb. Die Re es sehe Auffassung war hiermit als 
unhaltbar erwiesen und die lebhaft ventilierte Frage über das Ver- 
hältnis der Unter- und Oberhefeformen dahin beantwortet, daß 
beide Formen auseinander durch spontane Mutation hervorgehen 
können und daß beide Formen in demselben Substrate lange Zeit 
nebeneinander leben können, bis die eine ganz unterdrückt wird. 

Das Erscheinen konstanter Asporogenität bei Saccharomycodes 
Ludmgiiy die Hansen 1889 beobachtete, und bei Saccharomyces 
MarxianuSy an dem sie Klöcker konstatierte, sind ebenso als Fälle 
von Mutation zu betrachten. 

In neuerer Zeit wurde die Entstehung asporogener Formen 
auch bei anderen Arten von Beyerinck, P. Lindner u. a. beob- 
achtet. 

Die Asporogenität tritt bei Saccharomycodes Ludwigii, wie aus 
den Angaben Hansens deutlich hervorgeht, schrittweise in die Er- 
scheinung und ist insofern ein Beispiel für den Übergang einer 
inkonstanten zur konstanten Variation. 

Solche inkonstante Variationen sind bei den Hefen sehr ver- 
breitet und haben sich in Menge gezeigt, wenn Betriebshefen oder 
Naturhefen im Laboratorium unter veränderten Verhältnissen ge- 
züchtet wurden. Dahin gehört die Abänderung der Zellform, der 
Zellgröße, der Neigung zur Haut- und Mycelbildimg usw. Oft üben 
solche vorübergehende Variationen einen nachteUigen Einfluß im 
praktischen Betriebe aus, können aber infolge ihrer Unbeständig- 
keit durch rationelle Behandlung wieder beseitigt werden. Züch- 
tung der Brauereihefe in nicht gelüfteter Würze kann z. B. schlechte 
Klärung oder eine anßergewöhnlich starke Vergärung in den 
Brauereibottichen zur Folge haben. Die Krankheitshefe Saccharo- 
myces Pastorianus, welche in .Würze einen unangenehmen Geschmack 
und Geruch erzeugt, verlor nach Hansen diese unerwünschte Eigen- 
tümlichkeit für eine Zeit wieder, wenn sie mehrere Generationen 
hindurch in Rohrzucker-Hefewasser bei 32® C gezüchtet wurde; in 
Würze übergeführt, gewann sie freilich die alte Untugend bald 
wieder zurück. 

Die Kenntnis der wichtigsten Erscheinungen der Variation der 
Hefen setzt uns in den Stand oder gibt uns Mittel an die 
Hand, statt unter den in der Natur oder in den tech- 
nischen Betrieben auftretenden Arten und Varietäten nur aus- 
zuwählen, dieselben je nach dem verfolgten Ziele umzubilden und 
zu verbessern. Alle Formen der Ausartung sowie der Veredelung 
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sind durch die Variation in entgegengesetzter Richtung bedingt. 
Jede Beseitigung einer Ausartung ist eine Veredelung, die sich 
häufig durch relativ einfache Mittel bewerkstelligen läßt, häufig 
z. B. durch Züchtung in einer Nährflüssigkeit von bestimmter 
chemischer Zusammensetzung. Für die sogenannte Degeneration 
der Hefe ist eine der Ursachen eine übermäßige Anreicherung 
des Stickstoffs in den Zellen; will man die Hefe regenerieren, so 
eippfiehlt es sich, sie in einer Rohrzuckerlösung gären zu lassen 
(Hayduck). Hefen, die plötzlich eine mangelhafte Klärung gaben, 
wurden durch Zusatz von Gips zum Brauwasser von diesem Fehler 
befreit (Seyffert). Ein treffliches Beispiel für die praktische Ver- 
wertung der Kenntnisse über Variationserscheinungen repräsentieren 
Hansens Experimente mit der Carlsberg Unterhefe Nr. i, welche 
zwar ein haltbares Bier lieferte, aber zu stark während der Haupt- 
gärung attenuierte. Hansen züchtete nun bei hoher Temperatur eine 
konstante Varietät mit schwacher Attenuation, die ein vollmun- 
digeres Erzeugnis lieferte, als die Stammform. Und wenn diese 
Varietät augenblicklich noch den Mangel besitzt, zu langsam zu 
arbeiten, so wird es zweifellos nur eine Frage der Zeit sein, durch 
Einwirkungen anderer Art auch diese nachteilige Eigenschaft zu 
beseitigen. Erschwerend tritt freilich auch hier wie bei anderen 
Kulturgewächsen die Erscheinung der Korrelation entgegen, nach 
welcher die Eigenschaften eines Organismus gegenseitig gleichsam 
in Wechselwirkung stehen, so daß eine Änderung der einen gleich- 
zeitig die einer anderen oder mehrerer anderer im Gefolge hat. 

Führen die Bemühungen, durch Umbildung eine Hefe in 
ihren Leistungen zu verbessern, nicht zum erstrebten Ziele, so 
steht als zweites Mittel die Auswahl der Aussaat zur Verfügung. 
Die Methode der Hefereinzucht besteht nicht nur in der Her- 
stellung von Reinkulturen einer bestimmten Rasse oder Art, son- 
dern zugleich in einer zielbewußten Selektion unter den von den 
Individuen erzeugten Vegetationen. Es gut nicht nur, die Arten 
und Rassen mit besonders wertvollen Eigenschaften und Fähigkeiten 
zu erhalten, sondern auch solche Individuen auszuwählen, welche 
für den verfolgten Einzelzweck im Besitze brauchbarer, vorteil- 
hafter Eigenschaften sind und die nicht erwünschten Eigenschaften 
aufgegeben haben. 

Für diese Rassenverbesserung durch fortgesetzte Auswahl der 
besten Individuen lassen sich freiUch nicht bestimmte Regeln auf- 
stellen, sondern es kann nur experimentell vorgegangen werden, 
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aber bei diesem Experimentieren wird die tiefgründige Kenntnis 
der physiologischen Eigenschaften, des physiologischen Zustands 
der Zelle im allgemeinen und der Hefezelle im besonderen der 
beste Wegweiser sein. Einen bedauerlichen Grad von Unsicherheit 
in aUe Rassenverbesserungsversuche bringt die Schwierigkeit mit 
sich, den systematischen Wert der Ausgangsform und die gene- 
tischen Beziehungen zwischen diesen und der betreffenden Ver- 
suchshefe festzustellen, denn eine Kulturhefe ist auch im regel- 
rechten Betriebe nichts stabiles, sondern der. Variation nach guter 
und schlechter Seite hin unterworfen. Glücklicherweise sind diese Be- 
triebsvariationen im allgemeinen vergänglicher Natur, inkonstant, 
so daß das Reinzuchtsystem iil allen Zweigen der Gäxungsgewerbe 
festen Fuß fassen konnte und man hat in der Einführung einer 
neuen Reinkultur in den Betrieb das beste und einfachste Mittel 
zur Verfügung, eine Variation in ungünstiger Richtung, auf ab- 
schüssiger Bahn gleichsam, eine Ausartung, unschädUch zu machen. 

Kulturhefen und wilde Hefen* 

Als Kulturhefen bezeichnet man solche Hefearten, welche 
schon seit langer Zeit in den verschiedenen Gärungsgewerben kul- 
tiviert werden, imd zwar in neuerer Zeit planmäßig und unter be- 
stimmter Kontrolle. Bei der ungeheueren Ausbreitung des Gärungs- 
gewerbes ist es erklärlich, daß man solche Kulturhefen auch häufig 
in der freien Natur antrifft. Die Mehrzahl aber der Hefen, denen 
wir im Freien auf Früchten oder im Erdboden usw. begegnen, 
sind sog. wilde Hefen, die, nachdem sie auf süßen, saftigen 
Früchten ihre günstige Entwicklung gefunden haben, im Erdboden 
nicht nur zu überwintern imstande sind, sondern auch über Jahre 
hinaus sich lebend zu erhalten vermögen. Die eigentlichen Saccharo- 
myceten sind daher zu allen Jahreszeiten überall wenigstens in der 
Umgebung großer Städte in den oberen Bodenschichten zu finden, 
am reichlichsten in den Obstgärten, wo Hansen^) in 67^0 der 
entnommenen Erdproben sporenbildende Saccharomyceten fand, 
während unter benachbarten Laub- und Nadelbäumen in nur 30 ®/o 
der Proben, in entfernter gelegenen Feldern in nur 19^/0 Hefen 
enthalten waren. Im Erdboden des Buchenwaldes auf der Roß- 
trappe im Harz konstatierte Hansen Zellen des Sacch. ellipsoideus, 



1) Hansen, E. C, Centralbl. f. Bakt. (II) 105, Nr. 18—20; ibid. (II). 
Bd. 14, p. S4S. 
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wenn auch in äußerst geringer Anzahl, in einem in der Nähe von Drei- 
Annenhöhe gelegenen Walde traf er nur dem S. anomalus mem- 
branaefaciens nahestehende Arten an. Auf dem St. Gotthard und 
auf dem Brenner wurden S. ellipsoideus und Pastorianus nur in 
der Nähe der Weinberge gefunden, darüber hinaus nur Anomalus 
und Membranaefaciens. Die Entwicklungsstätten der wilden Hefen 
sind in erster Linie die Erdpolster an und auf Mauern, Felsen, 
Bäumen usw., in denen die Auslaugungen lebender und abgestor- 
bener Pflanzenteile genügende Nahrung bieten. Daß gerade die 
Anomalushefe und die Pichia membranaefaciens soweit von ihrem 
Entwicklungsherden anzutreffen sind, beruht auf ihrer Widerstands- 
fähigkeit gegen Austrocknung und auf der relativ guten Ver- 
mehrung im Pflanzendetritus. Am zahlreichsten findet man die 
Hefezellen zur Zeit der Fruchtreife, weil ihnen aus den abfallenden 
Früchten Nahrung besonders reichlich zufließt und dann die Tem- 
peratur eine für ausgiebige Vermehrung genügend hohe ist, während 
bei 2 — 3®C das Wachstum meist schon aufhört. 

Die Kulturhefen, wie die wilden Hefen teils Oberhefen, teils 
Unterhefen, sind im Laufe der Zeit infolge der verschiedenartigen 
und mannigfaltigen Ansprüche an die Gärtätigkeit, an die Gär- 
produkte usw. durch Auswahl der Rassen und Arten in den tech- 
nischen Betrieben, den Brauereien und in den Weinkellern, in den 
Brennereien und Preßhefefabriken usw. entstanden. In den beiden 
ersten Industriezweigen sind diese Anforderungen vorwiegend auf 
Geschmack, Geruch, Haltbarkeit und Klarheit der Gärflüssigkeit 
gerichtet, in dem letzteren kommt es hauptsächlich auf die Aus- 
giebigkeit dar Alkoholproduktion oder auf die Intensität der Zell- 
vermehrung an, abgesehen von allen den speziellen Wünschen, 
welche von den Hefen der Praxis in einzelnen Fällen erfüllt werden 
sollen. 

Aus den Untersuchungen von Hansen, MüllerTThurgau, 
Wortmaun und Anderen geht hervor, daß die Brutstätten der 
der Hefen in der Natur vorwiegend die beschädigten, reifen, süßen 
und saftigen Früchte sind. Den Winter und das Frühjahr über,- 
dauern die Hefen in oder ausnahmsweise auf der Erde^), in die 
sie durch das Herabfallen der Früchte, durch Regen und endlich 
mit den Exkrementen der Tiere gelangen, durch deren Darmkanal 
sie wanderten. Luftströmungen, aufspritzender Regen und Tiere 



1) Müller-Thurgau, H., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. XIV, 1905, p. 296. 
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aller Art befördern sie aus der Erde, die sie vor Austrocknung 
schützt, wieder auf die Früchte, zwischen denen , wenn auch nur 
auf relativ kurze Zeit Bienen und Wespen den Transport ver- 
mitteln. Zu dieser Zeit ist die Zahl der in Luft und Erde ent- 
haltenen Hefezellen die größte. 20 — 30 cm tief fand MüUer- 
Thurgau durchschnittlich den Boden mit Hefezellen infiziert, bei 
40 cm wurde keine Hefe mehr angetroffen. Im Sommer sterben 
die Hefezellen an der Oberfläche des Erdbodens durch Austrocknung 
ab. Nach Wortmanns Untersuchungen war die Zahl der Zellen 
in Proben von Weinbergboden im November und Dezember am 
größten, nahm im Frühjahr, während des Sommers und Spät- 
sommers mehr und mehr ab und erst vom Beginn der Trauben- 
reife wurde die Hefeentwicklung wieder lebhaft. Die früheren, von 
Hansen ^xiSaccharomyces apiculatus gemachten Beobachtungen ließen 
sich nun freilich nicht ohne weiteres auf andere Hefen übertragen. 
Alle Endosporen vermögen die Austrocknung einerseits, den Aufent- 
halt im Wasser andererseits besser zu vertragen, als die Apiculatus- 
hefe, kurz mit den Verhältnissen sich zu begnügen, welche die so- 
genannte^n sekundären Brutstätten bieten, zu denen besonders 
die Erdschicht auf Bäumen, Mauern, Felsen usw. gehört, welche 
eine Vegetation von Algen, Flechten und Moosen vor Austrock- 
nung schützt und mit Nährstoffen versorgt. Auch die Widerstands- 
fähigkeit gegen niedere Temperaturen erwies sich beträchtlicher, 
als man früher angenommen hatte. Manche Hefen können sich 
noch bei o® vemlehren, wenn auch dann oft Monate zur Bildung 
eines einzigen Sprosses nötig sind. Die Meinung, der Nektar der 
Blüten sei bis zur Fruchtreife die Brutstätte der Hefen und der 
Darmkanal und die Exkremente der Insekten und anderen Tieren 
der Überwinterungsort, hat sich nach den Beobachtungen von 
Hansen und Klöcker als irrig erwiesen. 

Angesichts dieser Untersuchungsergebnisse über den Kreislauf 
der Hefe in der Natur kann es keinem Zweifel unterliegen, daß 
die offenen Kühlschiffe der Weg sind, auf welchem die wilden 
Hefen, hauptsächlich durch Staubwolken und Insekten in den Be- 
trieb gelangen. Das Faßgeläger, Verbindungsstellen in den Lei- 
tungen, Spalten und Risse der Gärbottiche usw. waren die gefähr- 
lichsten Infektionsherde, wozu vor der Einführung der Heferein- 
zucht noch die unreine Stellhefe kam. Daher arbeitet man jetzt 
mit reinen Stellhefen und ersetzt die offenen Kühlschiffe durch 
geschlossene Behälter zur Kühlung und Lüftung der Würze. 
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Die Hefepilze sind auf den folgenden Blättern einer spe- 
ziellen Betrachtung unterzogen und zum Zweck einer übersicht- 
lichen Anordnung im systematischen Teile in drei Abteilungen zer- 
legt, von denen die erste die Sproßhefen oder Saccharomycetes, 
die zweite, die Spalthefen oder Schizosaccharomycetes, ent- 
hält, während in einer dritten Abteilung eine Reihe von hefe ähn- 
lichen Pilzen aufgezählt sind, deren systematische Stellung vor- 
läufig noch unsicher ist, die aber zweifellos durch mannigfache 
Beziehungen zu den Sproß- und Spalthefen eine enge Angliederung 
an letztere verdienen. Die Saccharomycetes sind weiter in zwei 
Gruppen zerlegt, wobei in erster Linie das Auftreten und die Be- 
schaffenheit der Kahmhaut als Kriterium herangezogen ist. Die 
Arten der sehr formenreichen Gattimg Saccharomyces hat 
man nach ihrem Verhalten zu den vier Zuckerarten Dextrose, 
Saccharose, Maltose und Laktose in sechs Untergruppen A — F 
verteilt. Als zweifelhafte Saccharomyceten müssen noch immer 
die merkwürdigen Pilze Monospora cuspidata und Nematospora 
Coryli angesehen werden, welche nicht nur durch ihre charak- 
teristischen Merkmale im ganzen genommen eine Sonderstellung 
einnehmen. Will man sie überhaupt den Saccharomyceten zuteilen, 
so müssen sie jedenfalls eine besondere Gruppe bilden. Ich habe 
sie nach dem Vorgange von Hansen als „zweifelhafte Saccharo- 
myceten" am Schlüsse angefügt. 

I. Echte Hefen, SproBhefen, Saccharomycetes. 

I« Qruppe* 

I. Gattung. Saccharomyces. 

Untergruppe A. 

1. Saccharomyces cerevisiae Hansen (S.cerevisiael Hansen). 

2. „ Pastorianus Hansen (S. Pastorianus I Hansen), 

3. „ intermedius Hansen (S. Pastorianus II Hansen). 

4. „ validus Hansen (S, Pastorianus III Hansen). 

5. „ ellipsoideus Hansen (S, elHpsoideus I Hansen). 

6. „ ellipsoideus II Hansen (S. turbidans Hansen). 

S. Willianus Sacc. und S. Bayanus Sacc. 

7. „ Ilicis Grönlund. 

8. ,, Aquifolii Grönlund. 

9. „ Vordermannii Went und Pr. Geerligs. 
10. ,, Saki Yabe. 
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11. Saccharomycetes cartilaginosus Lindner. 

12. „ pyriformis Marsh. Ward. 

Untergruppe B. 

13. Saccharomyces Marxianus Hansen. 

14. „ exiguus Hansen. 

15. „ Bailii Lindner. 

Untergruppe C. 

16. Saccharomyces Rouxii Boutroux. 

17. „ Soya Saiio 

Untergruppe D. 

18. Saccharomyces mali Duclaux. 

Untergruppe E. 

19. Saccharomyces fragilis Jörgensen. 

Untergruppe F. 

20. Saccharomyces Hansenii Zopf. 
Saccharomyces subcuianeus tumefaciens (Curtis). 

theobromae u. sp. Preyer. 

cratericus. 

Awamofi. 

minor (Engel). 

ihermantitonum. 

pinophtorus melodus n. S. p. enervans. 

fragrans. 

Zopfii Artari. 

2. Gattung. Hansenia Lindner. 

20a. Hansenia apiculata Lindner! (Saccharomyces api- 
culatus Reess). 
Hansenia apiculata parasitica Lindner. 

3. Gattung. Torulaspora Lindner. 

21. Saccharomyces Delbrücki. 

4. Gattung. Zygosaccharomyces Barker. 

22. Zygosaccharomyces Barkeri Saccardo et Sydow. 

23. „ Priorianus Klöcker. 

5. Gattung. Saccharomycodes Hansen. 

24. Saccharomycodes Ludwigii Hansen. 
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25. Saccharomycodes Behrensianus Klöcker. 

(Saccharomyces Cornesii Covara,) 

6. Gattung. Saccharomycopsis Schiönning. 

26. Saccharomycopsis capsularis Schiönning, 

,, guttulatus Robin, 

IL Gruppe. 

7. Gattung. Pichia Hansen. 

27. Pichia membranaefaciens Hansen. 

28. „ taufica Seifert, 

29. „ californica. 

30. „ Radaisii Luiz, 

31. (Saccharomyces membranaefaciens II und III?) 

32. ( „ farinosus Lindner, ^) 
f „ hyalosporus?) 

8. Gattung. Willia Hansen. 

33. Willia anomala Hansen (Sacch. anomalus Hansen). 

34. „ Saturnus Klöcker. 

35. „ belgica Lindner. 
(Soya-Kahmhefe Saito?) 

IL Spalthefen, Schizosaccharomycetes. 
I. Gattung. Schizosaccharomyces. 

1. Schizosaccharomyces Pombe Lindner, 

2, „ octosporus Beyerinck, 
. 3. „ asporus (?). 

4. „ mellacei Jörgensen, 

III. Hefeähnliche Pilze 

von vorläufig noch unbestimmter Stellung im System. 
X. Gattung. Torula. 

Torula Hansen Nr. i — 7. 
„ Will Nr. I— 17. 
„ pulcherrima Lindner, 
(Saccharomyces Kefyr Beyerinck.^) 
( „ Tyricola Beyerinck?) 

(Torula sp. Saito?) 
( „ Brettanomyces Bj. Claußen.) 
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2. Gattung. Mycoderma. 

Mycoderma cerevisiae Desm. 

„ vini I und // Desm, 

„ cucumer'ina Aderhold. 

( „ sp. Saito?) 

3. Gattung. Monilia. 

Monilia Candida Hansen. 

4. Gattung. Chalara. 

Chalara Mycoderma Cienkowski, 

5. Gattung. Oidium. 

Oidium lactis Fresenius. 
„ albicans. 

„ lupuli Matthews und Lott. 
„ pullulans Lindner. 

6. Gattung. Dematium. 

Dematium pullulans de Bary. 

7. Gattung. Sachsia. 

Sachsia suaveolens Lindner 

8. Gattung. Endomyces. 

Endomyces fibuliger Lindner. 

Zweifelhafte Saccharomyceten. 
(9.) Gattung. Monospora. 

Monospora cuspidata Metschnikoff. 

(10.) Gattung. Nematospora. 

Nematospora Coryli Peglion. 

Bemerkungen über einige gäningerregende Schimmelpilze aus 
den Abteilungen d^i Mucorineen, Aspergilleen und Penicilleen, sowie 
über Sclerotinia Fuckeliana. 

I. SproBhefen, Saccharomycetes. 

Einzellige Sproßpilze mit reichhcher Vermehrung durch Spros- 
sung und Endosporenbildung. Typisches Mycel nur bei wenigen 
Arten. Jede Zelle kann als Sporenmutterzelle, Ascus, fungieren. 
Sporen einzellig, meist i — 4 Sporen in jedem Ascus, seltener 12. 
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L Gruppe. 

Zellen bilden in zuckerhaltigen Nährflüssigkeiten sofort Boden- 
satzhefe und erst weit später eine Kahmhaut, wenn diese über- 
haupt zur Ausbildung gelangt. Kahmhaut mehr oder minder 
schleimig, ohne Luft, (mit Ausnahme von Saccharomycopsis cap- 
sularis mit oidiumartiger, schnell erscheinender zottiger Kahmhaut) . 
Sporen rund oder oval, glatt, mit einfacher oder doppelter Mem- 
bran. Keimung durch direkte Sprossung oder durch Keimschlauch- 
bildung (Promycel). Die weitaus meisten der hierher gehörigen 
Arten rufen Schleimhautbildung hervor. 

I. Gattung. Saccharomyces Rees. 

Sporen mit einfacher Membran, keimen durch Sprossung. 
Neben Hefezellenbildung bei einigen Arten zugleich Mycel mit deut- 
lichen Querwänden. 

Nach ihrem Verhcdten gegenüber den vier Zuckerarten Dex- 
trose, Saccharose, Maltose und Laktose hat man die Arten dieser 
Gattung in sechs Untergruppen geordnet. 

Untergruppe A. 
Die Hefen vergären Dextrose, Saccharose und Maltose, aber 
nicht Laktose 

I. Saccharomyces cerevisiae Hansen. 
(Saccharomyces cerevisiae I Hansen.) 

(Fig. 23 und 24.) 

Diese Hefeart wurde von Hansen aus alter, englischer Ober- 
hefe rein gezüchtet imd ruft in Brauwürze kräftige Obergärungs- 
erscheinungen hervor. Bei der Kultur von Reinmaterial in 
Würze findet man den Bodensatz aus Sproßverbänden mit kugeligen, 
ellipsoidischen oder eiförmigen Zellen zusammengesetzt, die sich 
leicht von einander ablösen. Die Kahmhaut besteht entweder 
aus Sproßverbänden teils vom Charakter der eben geschilderten, 
teils von mycelartiger Beschaffenheit. 

Die Kardinalpunkte für die Sporenbildung sind: 
Minimum 10® C, Optimum 20® C, Maximum 37® C, 
die für die Kahmhautbildung: 

Minimmn 6 — 7®C, Optimum 20— 28**C, Maximum 33— 34®C. 

In der Kahmhaut bei 6 — 15° C sind die Zellen von derselben 
Gestalt, wie im Bodensatz, nur mit einigen abweichenden Formen. 



Digitized by 



Google 



Sproßhefen, Saccharomycetes. 



255 



Sporengröße variiert von 2,5— 6 ^u, Sporenzahl in einer Mutterzelle 
I — 4, seltener 5. 




Fig. 23. Saccharomyces cerevisiae Hansen, Fig. 24. Saccharotnyces cerevisiae Hansen. 
Bodensatz. Vergr. 1000. Hautvegetation bei is^C. Vergr. 1000. 

Eine große Anzahl von Industriehefen sind Arten, welche sich 
an 5. cerevisiae Hansen anschließen, so die beiden von Hansen 
isolierten Carlsberg Unterhefen. 

Carlsberg Unterhefe Nr. i Hansen und 
Carlsberg Unterhefe Nr. 2 Hansen. 

Zellen kuglig, eiförmig, ellipsoidisch. 

Die Carlsberg Unterhefe Nr. i 
Hansen liefert ein ausgezeich- 
netes haltbares Bier, ist jedoch 
geneigt, eine weniger gute Klä- 
rung und eine starke Attenuation 
zu geben. Sie bildet äußerst 
schwierig Sporen, oft nur verein- 
zelte nach 5 — 6 Tagen bei 25® C, 
oft fehlen die Sporen ganz. 

Carlsberg Unterhefe Nr. 2 
Hansen (Fig. 25). Zellen regel- 
mäßiger als bei Nr. 1. Bildet 
leichter Sporen. Das mit dieset 
Art hergestellte Bier klärt leich- 
ter, ist jedoch weniger haltbar. 




Fig. 25. Carlsberg Unterhefe Nr. 2. 

a Vegetative Zellen, b Zellen mit 

Sporen. Vergr. 1000. n. H. 
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Will beschreibt vier hierher gehörige Arten, von denen Stamm 
93 und Stamm 2 zu den hoch vergärenden Arten, Stamm 6 zu 
den Hefen mit mittlerer Vergärung Stamm 7 zu den niedrig ver- 
gärenden Arten gehören. Die Zellen aller vier Arten sind kuglig 
oder ellipsoidisch , bei Stamm 7 kommen regelmäßig Riesenzellen 
vor. Die drei ersten Arten produzieren leicht und reichlich Sporen, 
die letztere sehr schwierig. Die Kardinalpunkte für die Sporen- 
bildung werden von K lock er wie folgt angegeben: 



Stamm 2 



Stamm 6 



Grenzen der 1 

Sporenbildungj 

Optimum derl 

Sporenbildungj 

Grenzen der 1 

Hautbildung j 



Stamm 93 



II— 3I®C II— 3I^C 10— 20*^0 



22— 36^C 28<»C 



28° c 



7— io<»C 

28—50^0 



7— lo^C 4— 7^C 



stamm 7 

13— 30«C 

25— 26<»C 
4-7' C 



30— 3i<>C 25— 28«C 



25— 31'C 

Die Kahmhautbildung vollzieht sich am schnellsten bei Stamm 7. 

Mit dem Namen Saaz und Frohberg wurden ursprünglich 
zwei von P. Lindner isolierte Hefearten bezeichnet. Später hat 
man Typennamen daraus gemacht zur Bezeichnung von Gruppen 
von Kulturober- und Kulturunterhefen, die in Bezug auf den Ver- 
gärungsgrad mit der ursprünghchen Hefe Saaz resp. Frohberg 
übereinstimmen. 

Hierher gehört femer die Logoshefe, von van Laer und 
Denamur aus der Betriebshefe der Brauerei Logos Sc Co. in Bra- 
silien isoliert. 

An Saccharomyces cerevisiae Hansen schließen sich noch meh- 
rere von Jörgensen und Schönfeld reinkultivierte Rassen an. 

Im Institut für Gärungsgewerbe in Berlin isolierte man zwei 
Brennereihefen Rasse II und Rasse XII, von denen besonders 
die letztere sowohl für Brennereizwecke, als auch zur Preßhefe- 
fabrikation verbreitete Anwendung gefunden hat. 

2. Saccharomyces Pastorianus Hansen. 
{Saccharomyces Pastorianus I. Hansen,) 

(Fig. 26 und 27.) 

Eine in den Gärkellern der Brennereien häufige wilde Hefe 
die zwar eine bedeutende Gärkraft besitzt, aber im Biere einen 
bitteren, unangenehmen Geschmack hervorruft und einen nach- 
teüigen Einfluß auf die Klärung ausübt. Sie ist also eine in der 
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Brauerei gefürchtete Krankheitshefe soll aber in der Weinbereitung 
ein gutes Produkt liefern. Sie ist untergärig, weist im Boden- 




Fig. 26. Saccharomyces Pastorianus Hansen. 
Bodensatzhefe. Vergr. 1000. 




Fig. 28. Saccharomyces Pastorianus Hansen, 
Sporenführende Zellen. Vergr. 1000. n. H. 




a 

Fig. 27. 

Saccharomyces Pastorianus 

Hansen, Hautvegetation bei 

IS^^C. Vergr. 1000. 

satz neben vorherrschenden 
gestreckten Zellen auch ellip- 
soidische und birnenförmige 
Sprossen auf. 

Die Kahmhautbildung 
stellt sich langsam ein und 
wird in folgender Weise 
Sie beginnt bei 



durch die Temperatur beeinflußt 

26— 28®C nach 7-- 10 Tagen Optimum: 26— 28®C 





20—22» C 


>> 


8-15 „ 






13-15" c 


>) 


1—2 Monaten 






2— 5»C 


>> 


5-6 




Kohl 


, Hefepihe. 






17 
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Über 28® C und bei 3 — 5®C bleibt die Hautbildung aus. 
Zwischen 3 — 15** C stellen sich in der Kahmhaut reichlich mycel- 
artige Verzweigungen ein. In alten Kahmhäuten findet man viel- 
fach kleinere Zellen als im Bodensatz und sonderbare Wuchsformen. 

Die Sporengröße ist sehr schwankend: 1,5 — 3,5, selten 5 //, 
Sporenzahl i — 4, bisweilen auch 5 — 10 in langgestreckten Zellen 
(Fig. 28). Den Temperatureinfluß auf die Sporenbildung illustrieren 
beifolgende Zahlen: Sporenbildung hebt an bei 

29,5 — 30,5® C nach 30 Stunden 



29« C 

27.5' c 



27 
24 



Optimum: 27,5^0 



Bei 

duziert. 



M 26 ,, 

>9 35 »> 
„ 50 

M 89 „ 

5 Tagen 

>> 7 >» 

» 14 » 

34* C und unter */j"C werden keine Sporen mehr pro- 



23.5* c 

iS'C 
15" c 
10« C 
8,5« C 
fQ 
3-4" C 



3. Saccharomyces intermedius Hansen. 
(Saccharomyces Pastorianus II Hansen.) 

(Fig. 29 und Fig. 30.) 




Fig. 29. 

Saccharomyces intermedius Hansen. 

Hautvegetation bei 13 — is^C. 

Vergr. 1000. n. H, 



Fig. 30. 

Saccharomyces intermedius Hansen. 

Bodensatzhefe. Vergr. 1000. 



Digitized by 



Google 



Sproßhefen, Saccharomycetes. 259 

Wurde von Hansen aus der Luft in Kopenhagener Brauereien 
isoliert. Die Zellen übertreffen an Größe meist etwas die der 
vorigen Art. Im Impfstrich auf Hefewasser-Nährgelatine bilden 
sich bei 15® C nach 14— -16 Tagen Kolonien mit glatten Rändern, 
wodurch sie sich leicht von Saccharomyces validus unterscheiden 
läßt. In Würze verhält sich diese Art wie eine schwachobergärige 
Hefe. Die Sproßverbände im Bodensatz bestehen aus rundlichen, 
vorwiegend aber aus gestreckten Zellen. 

Die Kardinalpunkte der Sporenbildung sind: 

Minimum 0,5® C, Optimum 23*^ C, Maximum 34® C. 

Die Kardinalpunkte der Kahmhautbildung liegen bei 

Minimum 2 — 3®C, Optimiun 26 — 28® C, Maximum 34® C. 

Sporengröße 2 — 5 //. Sporenzahl im Askus sehr wechselnd 
(i — 7). Askus häufig gestreckt. 

Die Zellen der jungen Kahmhaut bei 13 — 15® C unterscheiden 
sich von denen des Saccharomyces validus dadurch, daß sie im 
Durchschnitt kuglig oder eUipsoidisch sind, während bei 5 validus 
sich viele wurstförmig gestreckte Zellen ausbilden. 

Vergärt d-Mannose, d.Fruktose, d-Galaktose, Saccharose und 
Maltose. 

4. Saccharomyces validus Hansen. 
(Saccharomyces Pastorianus III Hansen,) 

(Siehe Fig. 31 und 32 Seite 260.) 

Hansen isolierte diese Art aus hefetrübem Bier; sie veranlaßt 
eine als Trübung auftretende Krankheitserscheinung des Bieres, 
im übrigen Obergärungsphänomene. Besonders charakteristisch 
sind die gefransten, haarigen Ränder des Impfstrichs bei Kultur 
auf Hefewassemährgelatine nach lötägiger Kultur bei 15® C. 

Die Lage der Kardinalpunkte ist folgende: 
für Sporenbildung: 

Minimum 4®C, Optimum 25** C, Maximum 29® C. 
für Kahmhautbildung: 

Minimum 2— -3®C, Optimum 26— 28®C, Maximum 33® C. 

Tötungstemperatur 49® C. 

Der Bodensatz besteht aus rundUchen und gestreckten Zellen; 
die Kahmhautzellen sind bei 20 — 28** C ebenso, bei 3 — 15® C aus- 
gesprochen gestreckt. Sporengröße 2 — 5 ju. Zahl der Sporen im 

17* 

Digitized by VjOOQIC 



26o 



Systematisches. 



Askus sehr wechselnd (2—9). Askus ellipsoidisch oder langgestreckt. 
Die Fähigkeit zur Alkoholentwicklung ist ebenso entwickelt, wie 
die bei den vorhergehenden Arten. 





Fig. 31. 

Saccharomyces validus Hansen. 
Bodensatz. Vergr. 1000 : i. n. H. 

Diese Hefe ist aus oben angeführtem 
Grunde eine gefährliche Krankheitshefe; 
doch kann, wie K locker angibt, ein 
geringer Zusatz dieser Hefe zur Stellhefe 
unter Umständen opalisierendes Bier klar 
machen, indem sie vermutlich während 
der Nachgärung diejenigen Stoffe entfernt, welche das Opalisieren 
hervorrufen. 

Vergärt wie Pastorianus H d-Mannose, d-Fruktose, d-Galaktose, 
Saccharose, und Maltose, die d-Galaktose vollständiger als Pasto- 
rianus n. 



Fig. 32- 

Saccharomyces validus Hansen, 

Hautvegetation bei 15 — 30* C. 

Vergr. 1000: i. n. H. 



5. Saccharomyces ellipsoideus Hansen, 
{Saccharomyces ellipsoideus I Hansen.) 

Eine von Hansen von der Oberfläche reifer Weinbeeren iso- 
lierte wilde Art. In Bierwürze bildet sie als untergärige Hefe 
einen Bodensatz aus eiförmigen, ellipsoidischen oder kugligen, 
seltener gestreckten Zellen. In Form schwach entwickelter Flecken 
hebt die Kahmhautbildung auf Bierwürze an bei 
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33~34'*C in 8—12 Tagen 
26—28^0 „ 9—16 „ 

20— 22*^C „ 10—17 »> 

13— 15'C „ 15—30 „ 

6— 7**C „ 60—90 „ 

Unterhalb 6 und oberhalb 37*^ C unterbleibt die Kahmhaut- 
bildung ganz. Besonders charakteristisch sind ihre Zellen bei 
13-15*^0, hier treten sie als weitverzweigte, kräftige, aus zum 
Teil langgestreckten Zellen gebildete Kolonien von Mycelform mit 
quirlartiger Anordnung der Seitensprosse auf. 

Sporen halten 2 — 4 fi im Durchmesser, entstehen in den Asken 
zu 1—4. Asci vorwiegend ellipsoidisch, klein. Der Einfluß der 
Temperatur auf die Sporenbildung erhellt aus nachstehenden An- 
gaben : 

Erste Anfänge der Sporenbildung bei 
30,5— 31 »5*^ C in 36 Stunden 

Optimum: 25® C 



29,5' c 


» 23 




25** c 


, 21 




18*» c 


33 




15^ c 


. 45 




10,5' C 


108 




7,5' C 


> 264 





über 31,5® C und unter 5*^C bleibt die Sporenbildung aus. 

Charakteristisch ist die Kolonienbildung im Impfstriche auf 
der Oberfläche von Bierwürzgelatine. Die Vegetation nimmt eine 
sonderbar netzförmige Struktur an (Jörgensen). 

5. ellipsoideus I Hansen invertiert Rohrzucker und vergärt 
den gebildeten Invertzucker, sowie Dextrose und Maltose eben so 
kräftig wie 5. cerevisiae I. 

Das Glykogen ist nicht reichlich vorhanden, in kleinen Vaku- 
olen. In den verlängerten Zellen findet man häufig wie bei 
S. Pastortanus eine Zentralvakuole mit Vakuolenkömchen und 
zwei polare Glykogenvakuolen. 

Diese Hefe ist eine von den vielen bei der Weingärung 
tätigen und es ist eine große Zahl dieser Art sehr nahestehender 
Formen in den Versuchsstationen für Weinbau isoliert und rein- 
gezüchtet worden, so von Wortmann, Aderhold, Hotter, 
Kayser, Lindner, Marx, Müller-Thurgau, Nastjukow, 
Osterwalder u. A. Besonders bekannt geworden ist die Art 

Digitized by VjOOQIC 



262 



Systematisches. 



Johannisberg II (Aderhold und Wortmann), von der 99 — 100 7o 
von den Zellen auf Gipsblöcken Sporen erzeugt. Temperatur- 
grenzen für Sprossung: ^/^^C und 37 — 38** C, für die Sporen- 
bildung auf Gipsblöcken 2— 3®C und 33— 34,5** C. Walporzheim- 
Hefe zeichnet sich besonders dadurch aus, daß sie nach kürzester 
Zeit eine Kahmhaut bildet, in welcher eine ganze Menge sporen- 
führender Zellen liegen (Aderhold). 

Unter den von Osterwalder isolierten Obstweinhefen produ- 
zieren Hutzenwil- und Egnachhefe schon nach 12 Stunden reife 
Sporen bei 25** C. Engishofen- und Maltershefe nach 15 Stunden 
und Wädensweilhefe bildet leichter Sporen in vergorenem Bim- 
most als auf Gipsblöcken. 

Von Emil Bauer wurde die Einführung von Weinhefen in 
den Brennereibetrieb angelegenthchst empfohlen. Eine von ihm 
eingeführte Tokayerhefe arbeitet seit Jahren mit bestem Erfolg im 
Großbetrieb zur Vergärung von Melasse und hat sich auch in der 
Kartoffelbrennerei aufs Beste bewährt. Widerstandskraft gegen 
hohe Temperaturen und hohe Konzentrationen sowie Einfluß auf 
die Qualitätsverbesseningen des Alkohols kommen dieser Hefe (nach 
Klöcker) zu. 

6. Saccharomyces ellipsoideus II Hansen, 

(Saccharomyces turbidans Hansen.) 

(Fig. 33.) 

S. ellipsoideus II Hansen 
ist ebenfalls eine wilde Hefe, 
welche im Bier Trübungen 
verursacht. In ihrer Gär- 
kraft steht sie den vorher- 
gehenden Arten nicht nach. 
In Bierwürze zeigt diese 
Hefe Untergärungserschei- 
nungen. 

Der Bodensatz besteht 
vorwiegend aus eiförmigen 
oder ellipsoidischen, seltener 
gestreckten Zellen. 

Die Kahmhautbildung be- 
ginnt bei 




Fig. 33. Saccharomyces ellipsoideus II 

Hansen. — (S. turbidans.) 

a Hautvegetation bei 3 — 28" C. 

b Bodensatzhefe. Vergr. 1000. 
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36—38^0 nach 8—12 Tagen 

33— 34'C_^, 3—4 » Optimum: 33— 34*C 

26-28«'c'~„ ~4— 5~ „ 

20— 22®C „ 4—6 „ 

13— 15'C „ 8—10 „ 
6— 7®C „ 1—2 Monaten 
3-5' C „ 5-6 „ 

Die Temperaturgrenzen der Sprossung in Würze sind Va*C 
und 40® C. Tötungstemperatur 54® C. 

Unter 3®C und über 30® C bleibt die Hautbildung aus. Die 
Sproßformen der Kahmhäute sind denen im Bodensatz gleich, bei 
15*^ C imd tiefer sind sie nur wenig gestreckt. In allen Kulturen 
sieht man Verbände von kurzen, zylindrischen Sprossen und häufig 
quirhge Anordnung der Seitensprosse. 

Die Sporen messen 2 — 5 fx im Durchmesser, selten 4—5 fi. 
Das Optimum, Maximiun und Minimum der Sporenbildung auf 
Gipsblöcken geht aus folgenden Zahlen hervor: 

Erster Anfang der Sporenbildung' bei 

33— 34®C nach 31 Stunden 
33' C „ 27 

31,5' C 



29^ C 



23 
22 



Optimum: 29*^0. 



25' C „ 27 

18« C „ 42 

II« C „ 5 '/«Tagen 

8'C „9 

Über 34 — 35® C und unter 4 — 5®C unterbleibt die Sporen- 
produktion ganz. 

Zwei von Will isoHerte Hefen stehen dieser Art sehr nahe: 
Saccharomyces Willianus Saccardo, 

Kardinalpunkte der Sporenbildung: 4 — (fC 34** C, 39 — 41** C. 
Saccharomyces Bayanus Saccardo, 

Kardinalpunkte der Sporenbildung: ^/^ — 3^C, 24** C, 30— 32®C. 

7. Saccharomyces Ilicis Grönlund, 

ebenso wie die nächste Art auf den Früchten von Hex Aquifolium 
gefunden. Zellen meist kugUg. Kardinalpunkte für die Sporulation : 
8 — 9.5^ C, 32® C, 36—38^0. Strichkulturen haben ein mehliges 
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Aussehen. Die mit dieser Hefe vergorene Würze bekommt einen 
unangenehmen bitteren Geschmack. Sie ist eine Unterhefe, welche 
in Würze 2,78 Vol.-7o Alkohol produziert, 

8. Saccharomyces Aquifolii Grönlund. 
Zellen wie die einer Kulturhefe mit den Kardinalpunkten: 
8— 10,5^ C, 27 ^C, 27,5 — 31 ^C. Strichkultur in Würzegelatine zeigt 
ein glänzendes Aussehen. Diese Art verleiht der damit vergorenen 
Würze einen erst süßlichen, dann bitteren Geschmack und erzeugt 
darin 3,71 Vol.-®/o Alkohol. 

9. Saccharomyces Vordermannii Went und Pr. Geerligs. 

Diese Hefe findet sich im Ragi, auf Java zur. Arrakfabrikation 
verwendet. Zellen rundlich, bim- oder zwiebeiförmig, bisweilen 
gestreckt und eckig. Sporenzahl 4. Ohne Kahmhaut. Bildet 9 
bis 10 ^/o Alkohol. 

Der die Form von Kugeln oder Kuchen aufweisende Ragi be- 
steht aus Reis, Zuckerrohrteilen und allen möglichen anderen 
Pflanzenstoffen, und ist von Bakterien, Hefen und Pilzen (Mucor 
oryzae, Rhizopus oryzae) durchsetzt. Diese Mucorineen verzuckern 
die Stärke und die Hefen (Sacch. Vordermannii und Monilia java- 
nica) vergären den entstandenen Zucker, von denen die erste einen 
sehr feinen Arrak liefert, während die Monilia dem Alkohol einen 
schlechten Geschmack verleiht, weshalb sich die Anwendung von 
Reinzucht des 5. Vordermannii empfiehlt. 

10. Saccharomyces Saki Yabe (Sak6hefe) 

ist eine Hefe, welche nach Kozai bei der Herstellung des japani- 
schen Nationalgetränks Sak6 die Vergärung des durch den Asper- 
gillus oryzae aus der Stärke des Reises gebildeten Zuckers bewirkt. 
Zellen kuglig, 6 — 12 fi im Durchmesser. Die Sporenbildung auf 
Gipsblöcken vollzieht sich bei 3—4^ C in 15 Tagen, bei 30 — 32® C 
in 14 Stunden, bei 40 — 41 ®C in 36 Stunden. Wird jetzt in Rein- 
kultur verwendet. 

Sak6/), Reisbier, ist seit Jahrtausenden das Nationalgetränk 
der Japaner; von dessen Bedeutung man sich eine Vorstellung 
machen kann, wenn man erfährt, daß davon bereits im Jahre 1888/89 



*) Takahashi, T., Bull. Coli. agr. Tokyo. Imp. Univ. IV. n. 5, p. 395, 1902; 
ibid. VII. p. IUI, 1906. — Schiewek. 76. Jahresb. d. Schles. Ges. f. vat. Kult. f. 
1898. Breslau 1899. II. Abt. Zool. bot. Sekt., p. 3. 
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7,2 Mill. Hektoliter fabriziert wurden. Seine Herstellung vollzieht 
sich in vier Phasen: i. Herstellung des Koji, 2. Bereitung des 
Moto, 3. Gärung und 4. Pressung und Klärung und dauert vom 
November bis Februar. Eingeleitet • wird der Prozeß durch den 
Aspergillus oryzae, der mittels seiner diastatischen Enzyme die 
Stärke des Reises in Zucker imiwandelt, welcher dann durch Hefen 
aus der Luft oder dem Materiale vergärt, also einer Mischgärung 
unterliegt. Koji erzeugt man, indem man auf gedämpften Reis 
die gelbgrünen Konidien (Tane Koji) des Aspergillus aussät und 
bei 20— 25®C keimen läßt, i Vol. Konidien soll ca. 40000 Vol. 
Reis in Koji verwandeln können. Nach wenigen Tagen ist der 
Prozeß beendet. Durch Mischen von Koji mit gedämpftem Reis 
und Wasser zu einem dicken Brei erhält man Moto. Nach einigen 
Tagen schon bei einer Temperatur von wenig über o^ C fängt die 
ganze Masse an, sich infolge der lebhaften Verzuckerung der Stärke 
zu verflüssigen und alsbald setzt von selbst die Gärung ein, die 
man erst bei 20*^ C, dann bei 30—35® C fortführt, um nach 14 Tagen 
etwa den Moto fertig zu haben, der Zucker, Alkohol, Milchsäure 
und Hefezellen enthält. Nun mischt man aufs neue gedämpften 
Reis, Moto und Wasser zu einem Brei, den man in Gärbottichen 
sich selbst überläßt. Nach zwei Wochen wird die gegorene Flüssig- 
keit ausgepreßt, geklärt und als Sak6 genossen. 

II. Saccharomyces cartilaginosus Lindner 

wurde von Matthes aus Kefirkömem isoliert. Das Zellplasma ist 
eigentümlich kömig; diese Hefe erteilt der Würze einen rauchigen 
Geschmack und bildet auf derselben nach Wochen scharf begrenzte 
kleine Inselkolonien von ziemlich derber, beinahe knorpeliger Kon- 
sistenz, welche nicht zu einer zusammenhängenden Haut oder 
Schicht verwachsen. Die Bodensatzhefe ist flockig; Riesenkolonien 
und Strichkulturen wie bei S. validus gekröseartig gefaltet. Ver- 
gärt Glukose, d-Mannose, Fruktose, Rohzucker und Maltose gut, 
i-Galaktose und Raffinose nur schwach. 

12. Saccharomyces pyriformis Marsh. Ward,, 

eine Hefe, welche zusammen mit Bacterium vermiforme M. W. aus 
mit Ingwer versetzter Zuckerlösung ein säuerliches, moussierendes 
Getränk, das in vielen englischen Haushaltungen hergestellte Ingwer- 
bier (Ginger-beer) erzeugt. Zellen wieS. ellipsoideus. Bildet auf Würze 
eine aus bim- oder wurstförmigen Zellen zusammengesetzte Kahmhaut. 
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Saccharomyces acidi lactici (Grotenfelt) 
ruft in sterilisierter Milch eine starke Gerinnung bei gleichzeitiger 
Milchsäurebildung hervor. 

Untergruppe B. 
Die in diese Gruppe gehörigen Hefen vergären Saccharose und 
Dextrose, nicht aber Maltose und Laktose. 

13. Saccharomyces Marxianus Hansen, 

Diese von Marx auf Weinbeeren aufgefundene Gattung ent- 
wickelt in Bierwürze kleine ellipsoidische bis eiförmige Zellen, denen 
von 5. ellipsoideus und 5. exiguus ähnelnd. Zwischen diesen Zellen 
gewahrt man verlängerte, zu Kolonien vereinigte Zellen. In älteren 
Kulturen erscheinen schimmelpilzähnliche Kolonien teils auf der 
Oberfläche, teils am Boden. 

Die Sporenbildung geht in Würze weniger leicht von statten, 
schneller und reichlicher nach Züchtung in dextrosehaltiger Nähr- 
lösung. Die Sporengestalt ist auffallend wechselnd, neben kugeligen 
und ellipsoidischen finden sich nierenförmige Sporen. Sporen- 
größe 3,5 /i. 

Die Gärkraft ist gering, in Bierwürze erhielt man nach längerer 
Zeit I — 1,3^/0 Alkohol. Rohrzucker wird invertiert, Maltose nicht 
vergärt. Weiter vermag diese Hefe zu vergären: Inulin, Glukose, 
d-Mannose, d-Gslaktose (schwach), Fruktose und Raffinose. In 
i5°/o Rohrzucker-Hefewasser heferte sie bei 25** C nach 18 Tagen 
3,75 Vol.-^/o, nach 38 Tagen 7 Vol.-^o Alkohol. In 10 «/^ Trauben- 
zucker-Hefewasser produzierte sie nach 14 Tagen 5,1 ®/o, in 15^/0 
Traubenzucker-Hefewasser in gleicher Zeit 5,6 7o Alkohol; nach 
I Monat in erster Lösung 6,5, in der zweiten 8 Vol-®/o Alkohol. 

Die Neigung zur Kahmhautbildung ist gering, die Kahmhaut 
selbst dünn und besteht teils aus ellipsoidischen, teils aus kurz- 
wurstförmigen Zellen. Auf festem Nährboden entwickelt sich ein 
Mycelium, welches lebhaft an das der Monilia Candida erinnert. 

14. Saccharomyces exiguus Hansen, 

Wurde in Bäckerhefe aufgefunden. Unterscheidet sich von 
S, Marxianus dadurch, daß er in Bierwürze keine mycelialen 
Sproßformen erzeugt und auf festem Substrat kein Mycel. Die 
Kahmhautbildung auf Bierwürze ist äußerst schwach, am Rande 
der Flüssigkeit entsteht aber ein deutlicher Hefering. Die Zellen 
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der Kahmhaut sind im allgemeinen denen der Bodenfläche gleich, 
doch dominieren kurze und kleme Zellen. Er vergärt Saccharose, 
d-Mannose, Dextrose und Fruktose, nicht aber Maltose und d- Ga- 
laktose (oder diesen schwach) und verhält sich in dieser Beziehung 
genau wie 5. Marxianus. Er ist ein sehr schwacher Alkoholgärer. 
In Würze lieferte er nach Monaten nur i — 1,3 Vol. ^/^^ Alkohol, in 
10 — 15 7o Rohrzucker (n. Hefewasser) konnte er nach 14 Tagen bei 
25*^ C 5,6 Vol. 7o Alkohol produzieren, nach 26tägigem Stehen mit 
reichlicher Zuckemahrung 6 Vol. ^f^. In Traubenzucker ist die 
Alkoholbildung reichlicher. In 10 — 15^/0 Traubenzucker (in Hefe- 
wasser) bildeten sich bei 25® C in 14 Tagen 6,4 — 8 Vol. ®/^ Alkohol. 

15. Saccharomyces Bailii Lindner 
(Fig. 34.) 
wurde von Lindner aus Danziger Jopenbier isoliert und reinge- 
züchtet ; diese Hefe entwickelt in alten Kulturen sonderbare amöben- 
artige Zellen (?). Kahmhaut- 
bildimg konnte nicht konsta- 
tiert werden, nur ganz spora- 
disch ließ sich eine Inselkolonie 
entdecken. Die Hefe bildet 
große, kräftige, ziemlich derb- 
wandige Zellen von etwas lang- 
gestreckter Form, deren Plasma 
meist homogen und glänzend 
erscheint und häufig starke 
Glykogenreaktion geben. Spo- 
ren stark lichtbrechend, glän- 
zend, fast kömerfrei und derb- 
wandig. In Würze entwickelt 
sich diese Hefe hauptsächlich 
am Boden und bleibt daselbst 
ruhig liegen; die Gäruhgser- 
scheinungen sind sehr schwach 
und die Hefeemte nicht reich- 
lich. Die Würze nimmt einen aromatischen Geruch an. Strichkultur 
auf Würzegelatine : grauweißer, glänzender, scharf begrenzter Belag. 
Im Impfstich zeigt die Hefe nur geringe Neigung zur Bildung seit- 
licher Strahlen; in Traubenzuckergelatine wird ein normales Aus- 
wachsen der Strichkultur durch die frühzeitige Entwicklung von 

/Google 




Fig. 34. 

Saccharomyces Bailii Lindner. 

a Einzelne Zellen, h Sproßverband. 

c Sporenbildende Zellen, d Kopschierende 

Zellen (?). Vergr. 600. n. H. 
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Kohlensäurebläschen, welche die Gelatine zerklüften, verhindert. 
In Riesenkolonien auf Würzgelatine findet nur ein langsames Wachs- 
tum statt, die Kolonie bleibt klein, ihre Oberfläche ist glänzend 
grauweiß wie der Impfstich. Die Gelatine wird nicht verflüssigt. 
Nach Lindner vergärt diese Hefe nur Glukose und Fruktose. 

Untergruppe C. 

Es werden Dextrose und Maltose, nicht aber Saccharose und 
Laktose vergärt. 

i6. Saccharomyces Rouxii Boutroux. 
Eine Hefe, die in Fruchtsaft aufgefunden wurde. Ihre Zellen 
sind kuglig oder ellipsoidisch und häufig regelmäßig in Ketten an- 
geordnet. Die Zellen sind klein, 4 — 5 /x im Durchmesser. Die 
Sporen entstehen zu i — 3 in einer Zelle, unter anderem auch an 
der Oberfläche der Nährflüssigkeit. 

17. Saccharomyces Soya Saito. Soyahefe, 
(Fig. 35.) 
Von Saito aus Soyamaischen gezüchtet. 

Diese Hefe besteht aus rela- 
tiv derbwandigen, kugligen 
oder ovalen Zellen, deren Größe 
im Mittel 4— 8/i ist. Zellinhalt 
homogen, auch mit großen 
Vakuolen. Auf der Oberfläche 
der Würze oder Kojidekokt- 
gelatine erscheinen die Kolo- 
nien als kleine, runde, feucht- 
glänzende, grauweiße Punkte 
mit glattem Rande. Die tief- 
legenden Kolonien sind kreis- 
rund oder wetzsteinf örmig. Die 
Riesehkolonie ist graugelb, im 
Zentrum erhaben, ihre Ober- 
fläche nicht glatt, ihr Rand 
grob gekerbt. In Stichkultur 
in Würzegelatine wuchs der 

Kopf graugelb, die Stichlinie bekam selten ein kömiges Aussehen. 

Strichkultur grauweiß, feuchtglänzend, mit wellig gekerbtem Rande. 

In Tröpfchenkultur bildet diese Hefe nach 24 Stunden kleine Sproß- 
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Fig. 35. 
Saccharomyces Soya Saito. 

a 48 Stunden alt. b mit Sporen. 
Vergr. 900. n. S. 
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verbände, deren Zellen sich in den nächsten 24 Stunden durch 
Sprossung vermehren. Es tritt baldiger Zerfall ein. 

Glukose, Fruktose, d-Mannose, d-Galaktose und Maltose werden 
sehr leicht, Saccharose, Laktose, Melibiose, Raffinose, Inulin und 
a-Methylglukosid werden nicht vergärt. Die Invertase ist merk- 
würdigerweise als Endoenz5an vorhanden, trotzdem soll Saccharose 
nicht vergärt werden. 

Nach 24stündigem Auffrischen in Bierwürze bei 25—30® C ver- 
mag diese Art auf Gipsblock Sporen nicht zu bilden, auch nicht 
unter Anwendung von Dextrosehefewasser und reinem Agar, wohl 
aber findet man in Zellen am Hefering in Kojidekokt reichliche 
Sporenbildung, die sich mit Vorliebe in anomalgebauten Zellen voll- 
zieht. Sporen kuglig, hyalin, 2,7 — 4,5 fx groß, mit derber Zellwand, 
in schwankender Zahl, i — 4. In Exsikkator-trockenem Zustande 
hielt sich die .Hefe 8 Monate entwicklungsfähig und rief nach dieser 
Zeit in Bierwürze Alkoholgärung hervor. 

Untergruppe D. 

Dextrose wird vergärt, nicht aber Saccharose, Maltose und 
Laktose. 

18. Saccharomyces malt Duclaux, 

Diese Art wurde in Cider gefunden. Die Zellen sind groß, 6 
bis 12 /i lang imd 4 — 7 yu breit und bilden einen leicht beweglichen 
Bodensatz. Sie sterben bereits, gegen 55®.C ab und sind gegen 
Säure sehr empfindlich. Die Sporen treten bei 15® C nach 24 Stun- 
den auf. 

Untergruppe E. 

Hierher gehören die Hefen, welche Laktose zu vergären ver- 
mögen. 

19. Saccharomyces fragilis Jörgensen, 

Diese Hefe fand man im Kefir, einem Getränk, das man be- 
kanntlich aus Milch durch Gärung gewinnt. Man füllt Milch in 
Ziegenfellschläuche, fügt die sog. Kefirkörner zu und schüttelt 
von Zeit zu Zeit um. Nach wenigen Tagen ist das Getränk fertig, 
die Kefirkömer werden herausgenommen und getrocknet, um für 
weiteren Gebrauch aufbewahrt zu werden. Die Kefirkörner ent- 
halten außer dem Saccharomyces fragilis noch eine Tortda-Art und 
außerdem drei Bakterien, unter diesen den Bacillus caucasicus\ die 
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Hefearten produzieren Alkohol und Kohlensäure, der Bacillus 
Milchsäure, es entsteht der Kefir als schäumendes, alkoholartiges, 
säuerliches Getränk. Außer den obengenannten Hefen sind auch 
noch andere im Kefir aufgefunden worden. 

Die Zellen des Saccharomyces fragilis sind klein," oval und ge- 
streckt. In Kulturen auf Gipsblöcken findet man bei 25® C nach 
20 Stunden, bei 15® C nach 40 Stunden Sporen von länglichrunder 
Gestalt. Auch in gärenden Flüssigkeiten und auf Gelatine konmat 
es zur Sporenbildung. In Laktosehefewasser (io®/o) lieferte diese 
Hefe bei Zimmertemperatur nach 8 Tagen ca. i Gew. Vo Alkohol, 
nach 4 Monaten bis 4Gew. %• ^^ gehopfter Würze von 11® Ball, 
entstand nach 10 Tagen bei Zimmertemperatur ca. i Gew. °/o 
Alkohol. 

Das armenische Mazun, ebenfalls ein kefirartiges Getränk, wird 
aus Milch nach Zusatz einer weißen, fettigen, käseartigen Masse 
hergestellt, in welcher Emmerling mehrere Hefen, darunter eine 
Anzahl gefärbter Arten, ferner Oidium lactis und mehrere andere 
Schimmelpüze, eine gelbe Sarcina und neben dem Heubacillus Kokken 
und den Bacillus acidi lactici Hueppe fand. Lindner beobachtete 
in dem Getränk Wülia anomala. Der Bacillus acidi lactici wandelt 
den Milchzucker in Milchsäure um und außerdem wird Milchzucker 
hydrolisiert und dann von den Hefen vergoren. 

Die Kefirgärungen sind also Mischgärungen, die das zufällige 
Zusammenleben der verschiedenen Mikroorganismen, die sich z. T. 
in die Hände arbeiten, ermöglicht. 

In Käse und Butter sind übrigens noch eine ganze Reihe Lak- 
tose vergärender Saccharomyceten aufgefunden worden. 

Untergruppe F. 
Die hierher gehörigen Arten bilden keinen Alkohol. 

20. Saccharomyces Hansenii Zopf. 

Diese Hefe von Zopf*) in Baumwollensaatmehl entdeckt, ist 
durch ihre Fähigkeit, reichlich Oxalsäure zu bilden, bekannt ge- 
worden. Sie besitzt kuglige bis ellipsoidische Zellen, welche 4 bis 
II /« im Durchmesser messen. Die Sporen sind ebenfalls kuglig, 
2 — 4 ju groß und zu i — 2 in einer Zelle. Die Impfstriche auf Würze- 
gelatine sind glänzend weiß. Die Gelatine wird nicht verflüssigt. 

1) Zopf, W., Ber. d. deutsch, bot. Ges. 1889. 
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In Lösungen von Dextrose, Galaktose, Saccharose, Laktose, Mal- 
tose, Dulcit, Glyzerin und Mannit produziert die Hefe mehr oder 
minder reichliche Mengen Oxalsäure. 

Von noch nicht ganz sicherer Stellung in der Gattung führe 
ich noch folgende Arten an: 

Saccharomyces subcutaneus tumefaciens (Curtis). 

Curtis entdeckte diese Hefe in gewissen maügnen Tumoren. 
Zellen sphärisch. Die Membran kann im Wirtgewebe zu Kapsel- 
bildungen schreiten, wie das bei den meisten pathogenen Hefen 
der Fall ist. Die Zelle enthält mehrere kleine Vakuolen mit 
Vakuolenkörnchen. Kern relativ klein. Kernteilung durch Hantel, 
die Guiliiermond wohl entgangen ist. Glykogen ist selten, auch 
bei günstigster Ernährung. Guiliiermond glaubt, es sei hier im 
Plasma gelöst imd nicht in Vakuolen lokalisiert. 

Saccharomyces theobromae n. sp. (Axel PreyerY) 

vollzieht die Fermentation der Kakaobohnen ohne die nachteilige 
Säuerung der spontanen Gärung. Kürzere oder in den Kahmhäuten 
lang zyündrische Zellen. Bei Nahrungsmangel schreitet sie bei 
25^ C schon nach 18 — 20 Stunden zur Bildung kleiner Ascosporen, 
welche die Mutterzelle in großer Zahl erfüllen. In Kakaoabsud er- 
zeugt diese Hefe alkoholische Gärung und bildet eine Kahmhaut. 
Rohrzucker wird nicht invertiert; in Rohrzuckerlösung degeneriert 
die Hefe vielmehr und stirbt ab. 

Saccharomyces Awamori n, sp. (Inui), 

Eine Saccharomyces- Art, Saccharomyces Awamori nov. spec, 
findet sich nach Inui^) im sog. Moromi bei der Bereitung des japa- 
nischen Schaiunweins Avamori. Als Tanemoromi (Gärmutter) wird 
seit jeher diese Hefe von Bottich zu Bottich übertragen. Sie bildet 
auf Würzgelatine kokardenähnlich gerippte Kolonien; Sporenbildung 
wurde nicht beobachtet. Diese Hefe verträgt 3 stündiges Erwärmen 
auf 50® ohne Schaden; bei 8 Vo Alkohol wächst sie noch, bei.2o7o 
hört sie ganz auf. In Bierwürze kann sie 6®/o Alkohol gut ver- 
tragen. Vielleicht handelt es sich um eine der Willia anomala zu- 
gehörige Rasse. (Siehe 33. Willia anomala). 

^) Preyer, Axel, Der Tropenpflanzer. Bd. V. Aprilh. 1901. 
*) Inui, T., Rigakushi. Journ. of the Coli, of Science. Imper. Univers. Tokyo. 
Japan. Vol. XV. Pt. 3. 1901. 
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Saccharomyces minor {Engel) 
ist bei der Brotgärung gefunden worden; vielleicht gehört hierher 
eine von Lindner im Sauerteig gefundene Hefe. 

Saccharomyces thermantitonum *) 

von Johnson und Hare auf Eucalyptus-Blättem entdeckt, ist 
wegen ihrer abnormen Widerstandsfähigkeit gegen hohe Tempera- 
turen interessant und hat sich nach Lindner als eine sehr stark 
vergärende, sehr gut klärende Brauereihefe entpuppt, die mit der 
Kulturhefe in starke Konkurrenz treten dürfte. Sie vergärt Glu- 
kuse, Fruktose, Saccharose, Maltose, Dextrin, Inulin, d-Mannose, 
d-Galaktose, Raffinose, a-Methylglucosid und Xylose, nicht aber 
Milchzucker und Melibiose. 

Saccharomyces pinophtorus melodus und 5. p, enervans. 

Zwei von van H est aufgefundene Bierverderber, ersterer mit ova- 
len und runden Zellen von 4 — 5 fx bzw. 4 /« D., letzterer mit kleinen 
Zellen von 2,6 fx D. 5. p, melodus machte nach Impfung in verschiedene 
Biersorten bei 25® C dieselben schon nach 24 Stunden trübe; nach 
I oder 2 Tagen verschwand die Trübung wieder. Vergorene Würze 
ist herb und säuerlich, der Nachgeschmack ist widerlich, an AUyl- 
alkohol erinnernd. Ein Teil des bei der Gärung entwickelten Gases 
soll mit blauer Flamme brennen (?). 5. f. enervans zeigt dieselben 
Erscheinungen, nur in geringerem Maße. Bei beiden Arten sind 
Sporen noch nicht gefunden. 

Saccharomyces fragrans 

bildet nach Beyerinck eine ziemlich konstant auftretende Ver- 
unreinigung der Preßhefen. 

Saccharomyces Zop fit Artari. 

Im Safte von Zuckerfabriken neben Leuconostoc mesenierioides 

von Zopf gefunden. Wachstumsoptimum 28—29® C, Maximum 33 

bis 34** C, stirbt bei 67^ C ab, während Leuconostoc noch 87 bis 

88® C verträgt Die getrockneten Zellen bleiben bei fünf Minuten 

1) Cannon, M. J., AUg. Zeitschr. f. Bier- u. Malzfabr. 33. p. 403. 1905. — 
Johnson, G., Wochenschr. f. Brau. p. 200. 1906. 

Siehe auch: Cohn, E., Centralbl. f. Bakt. I. Bd. 31. p. 739. 1902. — 
Costantin, S., Bull, de la Soc. mycol. de Fr. 1901. p. 145. (tierpathogene Hefen.) 
— Lommel, Centralbl. f. Bakt. I. Bd. 29. p. 972. 1901. 
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langer Erwärmung auf 130 — 135® C noch lebend. Vergärt nur 
Saccharose und Glukose. Noch in 50^/0 Saccharoselösung erfolgt 
lebhafte Gärung. 

Alle bisher genannten Saccharomyces-Arten sind farblos imd 
wachsen in weißen oder schwach gelblichen Kolonien. Seltener 
sind die Hefen mit ausgesprochener Pigmentbildung. ^) Sie sind 
allesamt noch mangelhaft untersucht und sollen deshalb hier nur 
nach ihrer charakteristischen Färbung geordnet und unter dem 
ihnen vorläufig zuerteilten Namen aufgeführt werden: 

Graue Hefen: Saccharomyces conglomeratus Rees. 
„ sphaericus. 

Gelbbraune Hefen: Saccharomyces flavescens. 

„ badius. 

Gelbrote Hefen : Saccharomyces gltUinis, sog. Rosahefe, verunreinigt 
häufig die Kulturplatten; ruft nur schwache 
Gärung hervor. 
Saccharomyces rotundus. 
longus. 
Schwarze Hefen : Saccharomyces niger. (?) 

Schizosaccharomyces Musae. 
niger (?) 

In engem Anschluß an die Gattung Saccharomyces stehen die 
zwei kleinen Gattungen Hansenia und Torulasj>ora Lindner. Ob- 
gleich über ihre Vertreter noch nicht die wünschenswerte Klarheit 
herrscht, seien dieselben doch hier angeführt. 

2. Gattung. Hansenia Lindner. 

Zellen meist zitronenförmig; im übrigen dieselben Charaktere 
wie in der Gattung Saccharomyces. 

20a. Hansenia apiculata Lindner. 
(Saccharomyces apiculatus Rees.) 

Siehe Fig. 36 Seite 273. 

Diese Hefe ist in der Natur außerordentlich verbreitet und 
vegetiert während der warmen Jahreszeit auf süßen saftigen Früch- 
ten aller Art (Stachelbeeren, Weinbeeren, Kirschen, Pflaumen), 



1) Sartory, Compt. rend. Soc. Biol. LX. 1906, p. 619. — Flerow, A. F., 
Bull. Jard. Imp. Bot. Petersb. VI. 1906, p. 71. 

Kohl, Hefepilze. 18 ^<~^ t 
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während sie den Winter im Boden verbringt, in den sie mit dem 

Regenwasser oder mit den abfallenden Früchten gelangt (Hansen). 

Müller-Thurgau fand diese Hefe im Boden bis zu einer Tiefe 

von 20 — 30 cm und B erlese 
bis zu 36 cm Tiefe. In geringer 
Menge trifft man sie (Will) 
in Untergärungsbrauereien an, 
häufig in belgischen Brauereien, 
wo man das Bier durch spon- 
tane Gärung herstellt. Will 
fand sie häufiger der Bierhefe 
beigemengt. In getrockneter 
Hefe blieb sie mehr als sieben 
Jahre lebensfähig. Sie ver- 
mag ohne Schädigung große 
Schwankungen der Tempera- 
tur und Feuchtigkeit sowie 
mehrmonatliche Austrocknung 
zu ertragen. Häufig erscheint 
sie in der Hauptgärung des 
Weins, tritt aber bei dessen 
Nachgärung zurück. Auch bei anderen Selbst gärungen findet man 
sie häufig. In Bierwürze verhält sie sich im allgemeinen wie 
eine Unterhefe, liefert aber unter denselben Verhältnissen, wo S. 
cerevisiae (Unterhefe) 6^/^ Alkohol produziert, nur i^/o, weil sie 
Maltose nicht vergärt und auch Saccharose nicht invertieren kann. 
In Hefewasser mit 10 ^/^ Dextrose gab sie 4,3^0 Alkohol. 

Die Zellen der Apiculatus-Keie sind zitronenförmig, nur wenn 
die Ernährungsverhältnisse sich ungünstiger gestalten, dominieren 
eiförmige oder verlängerte Sprosse. Sporenbildung ist bekannt.^) 
Charakteristisch ist eine abnorme Vermehrungsfähigkeit. 

Auf die Weingärung wirkt diese Hefe in den ersten Stadien, 
wenn der Alkoholgehalt noch weniger als 3^/^ beträgt, hemmend 
ein. Sie vermag in stärkerem Maße als die eigentlichen Weinhefen 
organische Säuren zu verarbeiten, beeinträchtigt aber durch Bildung 

^) Beyerinck beobachtete Sporenbildung bei einer Apiculatushefe in freier 
Natur, nach P. Lindner bildet sie erst Sporen in der Kultur und zwar i Spore 
im Ascus. Keimversuche blieben bisher erfolglos. (Wochenschr. f. Br. Bd. XX, 
Nr. 43, p. 505 — 6). In slavonischer Pfiaumenmaische fand P. Lindner eine eben- 
falls sporenbildende Apiculatushefe. Jahrb. des Ver. Versuchs- u. Lehranstalt f. 
Brauerei, Berlin. Bd. IX, 1906, p. 561. 



Fig. 36. 

Hansenia apiculcUa Lindner. 

Vergr. 1250. 
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flüchtiger Säuren und anderer Produkte den Gesehmack und das 
Bouket des Weines. Unter sechs reingezüchteten Hefearten erzeugte 
sie in demselben Traubenmoste die größte Menge flüchtiger Säure 
(0,64^/00) und flüchtiger Ester; sie verleiht dem vergorenen Trauben- 
most einen obstweinähnlichen Charakter. Durch Zusatz rasch- 
wüchsiger, gärkräftiger Reinhefe läßt sich der Einfluß der H, apiculata 
wesentlich vermindern. Über seinen günstigen oder nachteiligen 
Einfluß auf die Cidergärung gehen die Meinungen auseinander 
(Müller-Thurgau u. A.). 

Auf unreifen Früchten geht diese Hefe bald zugrunde. In 
dextrosereicher Würze und bei reichlicher Lüftung bildet sie Frucht- 
äther; man kennt auch eine Rasse, die in Würze einen schimmelig- 
muffigen Geruch erzeugte (Will). 

P. Lindner^) entdeckte 1895 in den Schildläusen auf Oleander, 
Lorbeer, Myrte, Efeu usw. den Saccharomyces apiculatus parasiticus 
(Fig, 37) ; dieser Fund, an und 
für sich interessant genug, er- 
hielt eine besondere Bedeutung 
durch die von Hart ig 1890 
gemachte Beobachtung, daß, 
als seinerzeit in einem Kiefern- 
walde bei Vizenzensbronn bei 
Nürnberg ein plötzliches Ab- 
sterben der gefürchteten Non- 
nenraupen eintrat, eine Api- 
culatus-Hefe im Blutsaft sämt- 
licher kranker Raupen zu finden 
war. Vermutlich ist diese Hefe 
identisch mit der parasitischen 
Schüdlaushefe und in die Non- 
nenraupe gelangt durch den 
Genuß von schildlausbesetz- 
ten Blättern des Efeu, der 

ja vielfach im Waldboden wuchert. Damach wäre nach Lindner 
der Efeu geradezu eine Schutzpflanze, vorausgesetzt, daß er Schild- 
läuse trägt, und ferner vorausgesetzt, daß experimentell der Über- 
gang der Hefe aus dem Darmkanal der Raupe in deren Blut 
erwiesen werden kann. Ich habe Schüdläuse von Efeublättern, 




Fig. 37. 

Saccharomyces apiculatus parasiticus. 
Aus einer Efeuschildlaus. Vergr. 1200. 



1) Lindner, R, Centralbl. f. Bakt. II. Bd. I, p. 782, 1895. — Mikroskoskop. 
Betriebskontroll. 4. Aufl., p. 86. — Wochenschr. f. Brauerei, 1907, Nr. 3. 
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von Aprikosenstämmen, von den Blättern eines Phönix usw. unter- 
sucht, und kann das allgemeine Vorkommen der von Lindner 
entdeckten parasitischen Form der Apiculatus-Heie bestätigen. In 
Fig. 37 habe ich eine Reihe von Zellen dieser Hefe abgebildet. 

3. Gattung. Torulaspora Lindner. 

Zellen kuglig, klein, mit einem großen Fetttropfen in der Mitte 
jeder Zelle (wie bei Torula), 

Auch für diese Gattung, die Lindner aufstellte, fehlt noch 
die genaue Diagnose. Als Typus derselben führt Lindner den von 
ihm früher in Ale gefundenen Saccharomyces Delbrücki an, dessen 
Sporen zu i — 2 in der Mutterzelle gebildet werden. Diese Hefe 
vergärt Dextrose und Laevulose. 

4. Gattung. Zygosaccharomyces Barker. 

Diese Gattung unterscheidet sich von Saccharomyces durch eine 
der Sporenbildung vorausgehende Verschmelzung der Zellen, Ko- 
pulation. 

22. Zygosaccharomyces Barkeri Saccardo et Sydow, 

Diese Art wurde in einer mit Ingwer und Nährsalzen versetz- 
ten Rohrzuckerlösung aufgefunden. Die Zellen sind oval. Das 
Temperaturmaximum der Sprossung auf Würzeagar liegt bei 37 
bis 38^ C, das Minimum zwischen 10 und 13® C. Kahmhautbildung 
fehlt. Sporenbildung erfolgt auf feuchtem Brot, auf Kartoffeln, 
Ingwer usw. Das Temperaturmaximum für die Sporulation wurde 
bei 37—38^0, das Maximum bei 13^ C festgestellt. Bei 25 — 27^ C 
erscheinen die ersten Sporenanlagen nach 20 — 24 Stunden. 

Diese Hefe vergärt Dextrose und Saccharose, nicht aber Maltose 
und Laktose. 

23. Zygosaccharomyces Priorianus Klöcker. 

Diese Hefe wurde im Leib von Honigbienen gefunden. Die 
Zellen der jungen Würzekultur sind kuglig, oval oder gestreckt, 
fest miteinander verbunden, so daß die Bodensatzhefe eine zu- 
sammenhängende Masse bildet. Bei 13 — 16^ C sind die Zellen am 
größten und diese Temperatur ist für die Entwicklung der Hefe 
am 'günstigsten, während bei höheren Temperaturen wie 27® C die 
Zellen klein sind, bei niederen dagegen oft wurstförmig werden. 
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In alten Kulturen sieht man nicht selten langgestreckte, mycel- 
ähnliche Zellen. 

Die Temperaturgrenzen für die Sprossung in Würze liegen 
bei 3 — 8® C und 36 — 38^ C. Die Kolonien auf Würzegelatine- 
platten sind anfangs von flechtenähnlichem Aussehen; ihre Ober- 
fläche ist bei hoher Temperatur glatt, bei niedriger (ca. 18® C 
und darunter) stark faltig-genmzelt. Kahmhautbildung fehlt, da- 
gegen beobachtete man starke Heferingbildung. Die Sporen sind 
rund oder oval und entstehen in ansehnlicher Menge bei 16 — 18® C 
an der Oberfläche von Würzgelatine, auf sterüisierten Mohrrüben- 
scheiben und auf in Würze gestellten Gipsblöcken ; in gewöhnlichen 
Gipsblockkulturen bleiben die Sporen oft ganz aus oder entstehen 
nur sehr spärlich. Die Temperaturgrenzen für die Sporenbildung 
auf Würzegipsblöcken und Mohrrüben sind 3 — 9® C und 27 — 28^ C. 

Vergährt wird Dextrose und Maltose, nicht dagegen Saccharose 
und Laktose. 

5. Gattung. Saccharomycodes Hansen. 

Besonders charakteristisch für diese Gattung ist die Keimung 
der mit einer Membran versehenen Sporen mit einem Promycel, 
von welchem ebenso wie von den vegetativen Zellen Sprossung mit 
unvollständiger Abschnürung stattfindet. Die Sprossung vollzieht 
sich in den ersten Stadien wie bei den vorhergehenden Saccharo- 
myceten, später aber wird der Sproß nicht gleichförmig abgeschnürt, 
sondern durch eine auftretende Querwand abgespalten (Spalthefen). 
Mycelbildung mit deutlichen Querwänden. 

24. Saccharomycodes Ludwigii Hansen, 
(Saccharomyces Ludwigii Hansen,) 

(Siehe Fig. 38 Seite 188.) 

Dieser Saccharomycet wurde von Ludwig im Schleimfluß 
alter lebender Bäume, besonders Eichen, aufgefunden. Kultiviert 
man ihn Bierwürze, Hefewasser usw., so bildet er je nach den Ver- 
suchsverhältnissen entweder am Boden eine teigige feste oder aber 
lockere, käsige Masse oder endlich schimmelähnliche, schwimmende 
Flocken. Nach längerer Zeit erfolgt in Bierwürze bei Zimmertem- 
peratur Kahmhautbildung (oft dauert es vier Wochen imd län- 
ger), bei 25° C tritt die Hautbildung wesentlich rascher ein. Die 
Kahmhaut ist aus verfilzten Kolonien mit oft ziemlich langge- 
streckten Zellen zusammengesetzt; in älteren Kulturen treten aus- 
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geprägte Mycelbildungen mit dicken Querwänden auf. Die Form 
der gewöhnlichen typischen Zellen ist in Fig. 38 wiedergegeben. 

Die Zellen sind schlank zitro- 
nenförmig und beiderseits oft 
stumpflich bespitzt. In der 
Regel sind ein oder mehrere 
Vakuolen deutlich sichtbar. 
Die anfangs kugligen an einem 
Pol stehenden Sprossen strek- 
ken sich und werden erst, 
wenn sie nahezu die Größe 
der Mutterzelle erreicht haben, 
von dieser abgespalten. Die 
Abgliederung der Sprosse re- 
präsentiert ein Mittelstadium 
zwischen der gewöhnlichen 
Hefesprossung und der Spal- 
tung der Schtzosaccharomy- 
ceten. 




Fig. 38. 

Saccharomycodes Ludwigii Hansen. 
Vergr. 600. n. L. 



bei 25° C 



5. Ludwigii gehört zu den Alkoholgärungserregem. Er bildete 
in 14 Tagen 28 Tagen i Monat 

6 „ 6,2 „ 10 Vol. 7o Alkohol 

In Maltoselösung, sowie in Dextrin- und Laktoselösung ruft er 
keine Gärung hervor. Rohrzucker wird invertiert. In den zucker- 
haltigen Schleimflüssen der Bäimie macht er seine Gärfähigkeit gel- 
tend, infolgedessen man 
im Schleimfluß häufig 
eine auffällige Schaum- 
bildung beobachtet. 

5. Ludwigii bildet 
mit Leichtigkeit Sporen 
nicht nur bei Nahrungs- 
mangel und starker Luft- 
zufuhr, wie auf Gela- 
tine und Gipsblock, son- 
dern auch bei guter Ernährung in Nährflüssigkeiten wie 10 7o 
Rohrzuckerlösung, Bierwürze, Hefewasser usw. Die Kardinalpunkte 
für die Sporenbildung liegen bei: Minimum 3° C, Optimum 30® C, 
Maximum 34® C. In der Regel werden in jeder Zelle i — 4, bis- 
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Saccharomycodes Ludwigii Hansen. 

Sporenbildung. Vergr. 1000. 
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weilen jedoch auch 6 — 8 Sporen erzeugt. (Fig. 39.) Sporen- 
durchmesser 3—4 fi. Die Neigung zur Sporenbildung läßt sich nach 
Hansens Versuchen durch fortgesetzte Kultur in Bierwürze bei 
25® C wenigstens zeitweise, wohl aber nicht dauernd zum Ver- 
schwinden bringen. Eigentümlich ist die Neigung dieser Art zur 
Bildung von Riesenzellen, die oft die normalen tun das 20 fache 
an Volumen übertreffen können. 

Die Keimung vollzieht sich mit einem Promycel, das die Ge- 
stalt eines Höckers oder eines Keimfadens haben kann; erst aus 
diesem Promycel sprossen die Hefezellen aus und werden durch 
Spaltung einer entstehenden Querwand abgetrennt. Gewöhnlich 
verschmelzen in den ersten Stadien der Keimung mehrere Sporen 
miteinander, doch kommt es auch vor, daß die Sporen allein keimen. 

Saccharomyces Cornesii (Covara) ist vermutlich eine der vorigen 
Art nahestehende Spezies, die parasitisch auf Stengeln und Scheiden 
der Hirse lebt. 

25. Saccharomycodes Behrensianus Klöcker, 
Wurde auf Hopfen gefunden und von Behrens ausführlich be- 
schrieben. 

Zellen groß, oval oder kuglig. Sporen kuglig, 4 — 4,5 fi im 
Durchmesser, gewöhnlich zu 2 — 3 in einer Zelle. Bei 18 — 20® C er- 
scheinen sie nach etwa 22 Stunden. Kahmhautbildung fehlt. 

6. Gattung. Saccharomycopsis Schiönning. 

Die meisten Charaktere stimmen mit denen von Saccharomyces 
überein. Spore mit zwei Membranen. 

26. Saccharomycopsis capsularis Schiönning, 

(Siehe Fig. 40 Seite 280.) 

In Erde von einem Grasfelde in den Nordalpen der Schweiz 
gefunden. Die Zellen sind ei- oder wurstförmig. Typische Mycel- 
bildung mit Querwänden. Kardinalpunkte der Sprossung: Minimum 
unter 0,5® C, Optimum 25 — 28® C, Maximum 38,5*^0. Entwickelt 
schnell eine weiße, unebene, filzige Kahmhaut auf der Kulturflüssig- 
keit; auf festen Nährsubstraten ist die Vegetation mehr oder minder 
uneben, weiß und filzig, auf Würzgelatine nimmt sie bei längerem 
Stehen eine chokoladenbraune Färbung an. Für diesen Saccharo- 
myces charakteristisch ist das samtartige Aussehen der Kultur auf 
festem Nährboden, welches dadurch zustande kommt, daß zahl- 
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reiche Fäden zu Coremien zusammentreten, an deren Spitze die 
Sproßzellen abgesondert werden. 

Sporen niedergedrückt kugelförmig, 3,5 — 8 ^ im Durchmesser, 

meist zu viert in einer Zelle. Beim 
Keimen der Sporen öffnet sich das 
Exospor mit zwei gewöhnlich ungleich 
großen Klappen, die an einem Punkte 
verbunden und an der keimenden 
Spore oft lange haften bleiben. Das 
Exospor nimmt unter der Einwirkung 
von Schwefelsäure und mehreren an- 
deren Mineralsäuren eine Rosafärbung 
an. Kardinalpunkte für die Sponda- 
tion: Minimum 5 — 8°C, Optimum 25 
bis 28° C, Maximum 34,5 — 35® C. 

Die Sporen besitzen eine große 
Widerstandsfähigkeit, sogar gegen kon- 
zentrierte Schwefelsäure; vielleicht ist 
die äußere Membran verkorkt. 

Die Hefe vergärt Dextrose, Fruk- 
tose, d- Galaktose und Maltose, nicht 
aber Saccharose und Laktose. 

Hierher gehört wahrscheinlich auch 

Saccharomycopsis guttulatus Robin, 
im Darmkanal und Kot von Kanin- 
chen entdeckt. 




Fig. 40. 

Saccharomycopsis capsularis, 

a Hefewasserkultur, 

b Hefewasser- Gelat.-Agarkultur, 

Sporenvegetation. Vergr. 500. 

n. Seh. 



II. Gruppe. 

Die Hefe bildet in zuckerhaltigen Nährflüssigkeiten sofort eine 
Kahmhaut, welche darin enthaltene Luft trocken und matt er- 
scheinen läßt. Sporen verschieden gestaltet, nur mit einer Mem- 
bran, mit oder ohne vorspringende Leiste. Keimung der Sporen 
durch Sprossung. Viele Arten zeichnen sich durch Esterbildung 
aus, einige können keine Alkoholbildung bewirken. 

7. Gattung. Pichia Hansen. 

Spore rundlich oder halbkugelförmig oder unregelmäßig und 
eckig, Gärung bleibt aus. Starke Mycelbildung. 



Digitized by 



Google 



Sproßhefen, Saccharomycetes. 281 

27. Pichia membranaefaciens Hansen. 
(Saccharomyces membranaefaciens Hansen.) 

Wurde von Hansen in der gummösen Ausscheidung an den 
beschädigten Wurzehi einer Uhne gefunden. Später wurde diese 
Hefe in unreinem Brunnenwasser (Koehler) und in weißem Weine 
(Jörgensen) wiedergefunden. 

Diese Art hat mancherlei ÄhnHchkeiten mit S. exiguus, bildet 
aber auf Bierwürze sehr schnell eine gut entwickelte Kahmhaut aus 
verlängert ellipsoidischen, vakuolenreichen Zellen, die teils zu Ko- 
lonien vereinigt, teils isoliert sind, immer aber viel Luft zwischen 
sich haben. Die Temperaturgrenzen für die Sprossung in Würze 
sind Minimum 0,5 ® C, Maximum 35 — 36 ° C. Würzgelatine wird 
schnell verflüssigt. Auf Würzegelatine gedeiht sie in Form matt 
grauer, mitunter schwarz rötlicher, ausgebreiteter, rundlicher, faltiger 
Kolonien an der Oberfläche des Substrates, welche die Gelatine 
leicht verflüssigen. 

Bildet eine elastische, hellgraue Haut, die sich leicht in Falten 
legt. Die Riesenkolonien haben kegelartigen Aufbau und eine fein- 
rissige Oberfläche. 

In seinem Wachsttun gleicht diese Art sehr den sporenlosen 
Mykodermen. 

Die Sporen werden leicht selbst unter gewöhnlichen Verhält- 
nissen gebildet; in großer Menge findet man sie nicht nur auf Gips- 
blöcken, sondern auch in der Kahmhaut. Die Sporenform ist sehr 
wechselnd, oft sind sie kuglig, oft auch von Halbkugelform. Die 
Kardinalpunkte der Sporulation wurden von Nielsen ermittelt: 
Minimum 2,5— 7,5 *> C, Optimum 30,5—31** C, Maximtun 33,5—35'* C. 

Weder in Bierwürze noch in irgendwelcher Zuckerlösung (Saccha- 
rose, Dextrose, Maltose, Laktose) vermag diese Hefe Gärung hervor- 
zurufen; sie produziert auch keine Invertase. Sie ist äußerst wider- 
standsfähig gegen Alkohol und kann noch bei 12,2 Vol. **/o Alkohol 
wachsen. In künstlicher Nährflüssigkeit (Pasteurs Lösung) mit 
4,8 Vol. ®/o Alkohol und Apf elsäurelösung . bildete sie nach 14 Wochen 
i,io7oo Glyzerin, wobei 3,8Vol. ®/o Alkohol verschwanden. Wein- 
säure greift sie so gut wie nicht an, ebensowenig Zitronensäure, 
wohl aber Äpfelsäure. Essigsäure und Bemsteinsäure werden von 
ihr vollständig verbraucht; gebildete Essigsäure und Glyzerin wurden 
wieder assimiliert. In Dextroselösungen (nicht in Saccharose- und 
Maltoselösungen) bildet sie sowohl fixe als flüchtige Säuren. Sie ver- 
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nichtet das Bouquet des Weines, indem sie vorhandene Ester zer- 
stört und neue, weniger vorteilhafte Ester bildet. 

28. Pichia taurica Seifert, 

Von Seifert im Krimwein beobachtet. Temperaturgrenzen für 
die Sporenbildung 5 — 6° C, 34® C. Wächst nicht mehr bei 12,2 Vol. ®/o 
Alkohol. Bildet in Pasteufscher Lösung viel weniger Glyzerin als 
P. membranaefaciens und greift Alkohol nur in geringem Grade an. 

29. Pichia californica. 

Aus kalifornischem Rotwein isoliert von Seifert. Wächst noch 
bei 12,2 Vol. 7o Alkohol. Temperaturgrenzen 7 — 12** C und 33** C. 
Bildet ebenfalls in Pasteurscher Lösung viel weniger Glyzerin als 
P. membranaefaciens und greift Alkohol nur in geringem Grade an. 

30. Pichia Radaisii Lutz, 

Wurde in „Tibi", einem in Mexiko auf der Kaktusfeige vor- 
kommenden Gärerreger gefunden, den man zur Herstellimg eines 
alkoholhaltigen Getränkes benutzt. Zellen länglich-oval, 8 — 8,5 fi 
lang, 3 — 3,5 fx breit. Optimum der Kahmhautbildung bei 23® C. 
Maximum der Entwicklung überhaupt bei 37 — 38® C. Verflüssigt 
Gelatine nicht. Kolonien färben sich nach einiger Zeit rot. Bildet 
schon nach 12 Stunden die runden Sporen bei 22—23** C aus. 
Temperaturmaximum für die Sporulation zwischen 25 und 28° C. 

Es dürften wahrscheinlich hierher gehören die von Pichi be- 
schriebenen Arten: 

31. Saccharomyces membranaefaciens II u, III, 

und der 

32. Saccharomyces farinosus Lindner, 

(Siehe Fig. 41.) 

Von Lindner aus Danziger Jopenbier isoliert. Saito^) wies 
ihn neuerdings unter den Soyahefen nach. 

Die Zellen haben größtenteils langgestreckte Formen in typi- 
schen Sproßverbänden, in denen neben pastorianen Zellen auch 
ellipsoide vorkommen. Selten begegnet man wie kopulierend aus- 
sehenden Individuen. Große Vakuolen. Kolonien auf Würzgelatine 
sind kreisrund und sehen mehlig-weiß aus. Das Wachstum auf dem 



1) Saito, K., Centralbl. f. Bakt. (II). Bd. XVII. 
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Würzgelatinestrich setzt schon nach 24 Stunden ein, die Oberfläche 
der Strichkultur ist fein gestreift und mehlig-weiß, der Rand fein 
gekerbt. Gelatineverflüssigung tritt ziemlich rasch ein. Die Riesen- 
kolonie sieht ebenfalls mehlig- 
schneeweiß aus, ihre Ober- 
fläche ist schön gefaltet, von 
der Mitte der Kolonie aus wird 
die Gelatine allmählich ver- 
flüssigt. Auf Bierwürze (oder 
Koj idekokt) tritt schon nach 
24 Stunden eine trockene, meh- 
lig-weiße, später fein gefaltete 
Kahmhaut auf, geknittertem 
Seidenpapiere ähnlich. Die 
Sporen, die zu 1—4 oft dicht 
zusammengedrängt in einer 
Zelle- hegen ,^ sind kuglig oder 
oval, in der Mitte mit einem 
glänzenden Kügelchen. 

Die Haut enthält massen- 
haft Sporen. 

Glukose imd Fruktose werden spärlich, Maltose, Galaktose, 
Saccharose, Laktose, Melibiose, Raffinose, Inulin und d-Methyl- 
glykosid werden gar nicht vergärt. 

In Bezug auf Stickstoffquelle wenig wählerisch. 

Die Alkoholbildung in Bierwürze ist schwach, in 11 Tagen etwa 
0,9 Vol. ®/o Alkohol und Äther imd zwar Essigsäureäthylester. Nach 
Seifert produziert die Hefe in alkoholhaltiger Würze Essigsäure 
und oxydiert den Alkohol zu Kohlensäure und Wasser, und bei 
längerer Einwirkung wird auch der Essigester zerstört. 

In Maltose entsteht keine Gänmg. Invertasenbildung schwach. 

Der Pichia membranaefaciens Hansen steht morphologisch und 
physiologisch nahe der 

Saccharomyces hyalosporus Lindner. 

Diese Hefe bildet auf Würze eine zarte Haut. Sporen kuglig, 
mit je einem glänzenden Kügelchen (Fetttropfen) im Zentrum, 
also wie Glasperlen erscheinend. Riesenkolonie mattgrau mit blatt- 
artigen Zeichnungen (siehe Lindner, Mikr. Betriebsk. Taf. II. 75). 



Fig. 41. 
Saccharomyces farinosus Lindner. 
Agarkultur. Vergr. 900. n. L. 
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8. Gattung. Willia Hansen. 

.Sporen hut- oder zitronenförmig mit vorspringender Leiste. 
Einige rufen überhaupt keine Gärung hervor, die meisten Arten 
sind kräftige Esterbildner. 

33. Willia anomala Hansen, 
(Saccharomyces anomalus^) Hansen.) 

(Fig. 42.) 

Wurde von Hansen in einer unreinen bayrischen Brauerei- 
hefe aufgefunden; später sah man diese an ihrer Sporenform leicht 

erkenntliche Hefe auch in eng- 
lischem imd belgischem Biere, 
femer auf Kleie, in Eibisch- 
saft, im Erdboden, auf Pflau- 
men und anderen Früchten. 
Auf Grünmalz bildet sie leicht 
rosettenförmige, weiße Kolo- 
nien , die Fruchtäthergeruch 
entwickeln (Lindner). 

Zellen klein, oval, mitunter 
verlängert, nähert sich äußer- 
lich mehr der Torula als dem 
Saccharomyces. Vakuolen mit 
Vakuolenkömchen. Kern rela- 
tiv klein, 0,8 jn. Kemmembran 
sichtbar. Im Laufe der Ent- 
wicklung treten Glykogen- 
vakuolen auf, entweder eine 
in der Zellmitte oder eine an jedem Pole. In Bierwürze fängt 
alsbald nach der Einsaat die Gärung an, sowohl bei gewöhn- 
licher Temperatur, als auch bei 25® C. Gleich anfangs entsteht 
eine matte, graue Kahmhaut; während der Gärung trübt sich 
die Flüssigkeit und es entwickelt sich ein deutlicher Fruchtäther- 
geruch. Die Temperaturgrenzen der Sprossung sind 0,5 — i® C Mini- 
mimi, 37—38^0 Maximum. 

Die Sporen sind hutförmig, mit vorspringender Leiste am 

1) Steüber, L., Zeitschr. f. d. gas. Brauw., Bd. XXIII, 1900. — Barker, B., 
Ann. of. Bot., 1900. — Zikes, H., Allg. Zeitschr. f. Bier- und Malzfabr. 34, 
p. 13, 1906; Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. 16, p. 97, 1906. — Golden, K. E., 
Proc. Indiana Acad. Scienc. f. 1899, p. 141, 1900. 




Fig. 42. 

Willia anomala Hansen, 

Sporenführende Zellen. Vergr. 1000. n. H. 
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Rande der Grundfläche, deren Durchmesser ohne die Leiste 2 — 3 ^ 
ist. Sporen zu 2— 4 in einer Mutterzelle. Durch die Sporenform 
ist diese Hefe Endomyces decipiens genähert; diese Ähnlichkeit ist 
jedoch eine rein äußeriiche und kann nicht eine genetische Zu- 
sammengehörigkeit begründen, Die Keimung ist schon bei beiden 
total anders, indem bei Wülia anomala die Sporen direkt sprossen, 
während die EndomycesSpoven Keimfäden bilden, welche überhaupt 
nicht sprossen (siehe Endomyces fibuliger). Die Kardinalpunkte für 
die Sporulation (auf Gipsblöcken) sind: Minimum 2,5 — 7,5® C, 
Optimimi 30® C, Maximum 32 — 34® C. Die Sporen findet man eben- 
sowohl in der Kahmhaut, als auch in der Bodenhefe. 

Eine noch nicht näher untersuchte Anomalus-Heie verleiht 
dem japanischen Schaumwein Awamori sein eigentümliches Aroma.^) 



34. Willia Saturnus Klöcker.*) 
(Saccharomyces Saturnus Klöcker,) 

In Erde vom Himalaya gefunden. Später wurde dieselbe Art 
oder eine ihr sehr nahestehende auch in Erde aus Dänemark und 
aus Italien mehrere Male beobachtet. 

Die Zellen sind kuglig oder ellipsoidisch, selten gestreckt, 
meist 4 — 6^ lang. Die rasch erscheinende Kahmhaut ist weiß 
und gemuzelt. Die Temperaturgrenzen für die Sprossung sind: 
Minimum 2 — 4°C, Maximum 35— 37®C. 

Die Sporen sind mehr oder 
weniger regelmäßig zitronenförmig, 
mit einer Leiste von Spitze zu Spitze 
(wodurch sie etwas an die üblichen 
Abbildungen des Planeten Saturn 
erinnern, daher der Name), ca 3/^ 
lang, mit einem stark lichtbrechen- 
den kuglichen Körperchen im Zen- 
trum (Fig. 43). Kardinalpunkte für 

die Sporenbildung : Minimum 4—7® C, Optimum auf Gipsblock 25° C, 
Maximum 28 — 31,5** C. 




Fig- 43. 

Willia Saturnus Klöcker. 

Zellen mit Sporen, aus einer Haut 

auf Maltose-Hefewasser. Vergr. 1000. 

n. K. 



1) Inui, T., Rigakushi. Joum. of thc Coli. of. Scienc. Imp. Univ. Tokyo. 
Jap. Jap. Toi. XV, Pt. 3, 1901. 

2) Klöcker, A., Compt. rcnd. des trav. du Laboratoire de Carlsberg, Vol. 
VI, 1903, Livr. 2, p. 84—91; Centralbl. f. Bakt. (H), Bd. VIII, p. 129, 1902; 
Medd. Carlsb. Lab. VI, p. 77, 1903; Zeitschr. f. Spir.-lnd., Bd. 28, p. 103, 1905. 
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Dextrose, Fruktose, Raffinose und Saccharose werden vergärt, 
letztere natürlich nach Inversion, Maltose und Laktose nicht. 
Während der Gärung wird ein Äther, wahrscheinlich Essigäther, 
entwickelt. 

In Würze von 14** Balling gab sie nur eine schwache Gärung 
und Schaumbildung. Nach 46 Tagen war i^o Alkohol erzeugt. 

35. Willia belgica Lindner 
schließt sich eng an die vorige Art an, hat ebenfalls hutförmige 
Sporen, vergärt aber weder Maltose, noch Dextrose und Saccharose 
und erzeugt auch keinen Fruchtäthergeruch. Stammt aus einem 
belgischen Biere, wächst auf Würze in Gestalt einer sämigen, punk- 
tierten Haut. Zellen relativ klein, dünnwandig und inhaltsarm. 

Unter dem Namen Mykoderma pulverulenta wurde von Bei je- 
rinck eine typische Willia anomala beschrieben. Auch von An- 
deren (Holm, Jörgensen, Lindner, Meißner, Steuber, Will, 
Zeidler, Klöcker) sind nahe verwandte Formen gefunden und be- 
schrieben worden. Von Lindner aus dem armenischen Mazun, 
von Jörgensen aus englischem obergärigen, hefe trüben Biere; 
auch aus untergärigem Biere isoliert. 

Nach Steuber gruppieren sich, wenn man als Charakteristikum 
für 5. anomalus die eigentümliche Sporenform betrachtet, um diese eine 
ganze Reihe biologischer Varietäten, die aus den verschiedensten 
Substraten gezüchtet werden konnten. Vier dieser Formen unter- 
zog Steuber einer eingehenden Untersuchung. 

I. Ausgezeichnet durch einen essigätherähnlichen aromatischen 
Geruch der Kulturen. Thermophil. Unter 10® erlischt 
das Wachstum. Wachstumsoptimum 30® C. Bildet rasch, 
nach 13 — 14 Stunden und reichlich auf Gipsblock Sporen, 
in der Kahmhaut und den Riesenkolonien spärlich. Ver- 
gärt 10 ^/jj Lösungen von Saccharose, Dextrose und Lae- 
vulose vollständig, nicht dagegen Maltose, Laktose, Galak- 
tose, trotzdem sie lange in ihnen zu vegetieren vermag. 
In Zuckerlösungen, die sie vergärt, büdet sich Essigäther 
und Essigsäure, neben etwas Buttersäure, in Laktose imd 
Galaktose wurden Spuren von Alkohol frei. 
IL Charakterisiert durch das Rosawerden der älteren Kul- 
turen, aus selbstgärenden Kirschen erhalten. Thermophil. 
Unter 10** C erlischt das Wachstum. Wachstumsoptimum 
30® C. Die Sporenbildung dauert länger (20 Stunden), 
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. aber Sporenbildung überall reichlich. Invertiert nnd ver- 
gärt sehr langsam, aber vollständig io**/o Rohrzucker, 
Laevulose, Dextrose, Laktose, Galaktose und Maltose, in 
denen sie nur Spuren Alkohol erzeugt. Essigäther oder 
Fettsäuren werden nicht gebildet, Essig- imd Buttersäure 
nur in Spuren. 

IIL Ohne die beiden, bei I. und II, zuerst genannten Eigen- 
tümlichkeiten, aus Münchner dunklem Bier. Thermophil. 
Unter 10^ C erlischt das Wachstum. Wachstumsoptimum 
30° C, auf dem Gipsblock nur vereinzelt sporenbildend, in 
der Kahmhaut gar nicht, in den Riesenkolonien reichlich. 
Vergärt wie IV. keinen Zucker und bildet nur Spuren 
von Alkohol, bildet weder Essigäther noch Fettsäuren, 
nur anfangs Essig- und Buttersäure, die jedoch weiter 
oxydiert wurden, so daß die Endreaktion eher alkahsch 
als sauer ist. 

VI. Ohne die unter I. und II. zuerst genannten Eigentümlich- 
keiten, aus dimklem Münchner Bier. ThermophU. Unter 
10® C erlischt das Wachstum. Wachstumoptimum 25® C. 
Vermögen der Sporenbildung geht bei längerer Züchtung 
verloren, während sich dieselbe bei I.— III. vier Jahre 
ungeschwächt erhielt. Sonst wie III. 

Bierwürze wird durch alle vier Formen entfärbt, keine der letzteren 
bringt Geschmacksveränderungen in untergärigem Biere hervor und da 
auch ihr Wärmebedürfnis eine lebhafte Entwicklung im Keller aus- 
schließt, sind diese Formen nicht als Krankheitserreger zu fürchten. 

Hier dürfte wojil einzureihen sein die 

Soya-Kahmhefe Saito. 

(Siehe Fig. 44 und 45 auf Seite 288.) 
(Charakteristik vide Saito, Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. XVII, p. 108. 1906,) 

Form der Zellen rund oder oval, mehrfach auch gestrecktes 
Mycel. Kurze Sproßverbände. Kolonie auf Würzgelatine gelblich- 
weiß, im Zentrum etwas erhaben, dann nach dem Rande hin 
konkav, welcher sich erhebend weiter wächst. Rand der Kolonie 
glatt. In der Gelatinestrichkultur entwickelt sich auf der Strich- 
fläche eine grauweise, gekröseartige, anfangs etwas trockene Auf- 
lage, unter der eine reichliche Gasentwicklung stattfindet, später 
wird die Oberfläche tropfig feucht. Die Riesenkolonie ist erhaben, 
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grauweiß iind getrocknet. Auf der unebenen Oberfläche treten 
stellenweise Risse auf und in einiger Entfernung ziehen sich um 
die erhabene Impfstelle konzentrische Kreise, die durch die zum 
Rande verlaufenden Risse in Teile zerlegt werden. Der Rand zeigt 
wenige große Kerben. Unter der Kolonie finden sich viele kleine 
Gasblasen. Auf Koj idekokt tritt anfangs eine mehlig-weiße Kahm- 
haut auf, unter der Decke sammeln sich schnell reichlichQ Mengen 
Kohlensäure und bald darauf nimmt die Kahmhaut an Dicke zu 
und eine gelbbraune Farbe an imd zeigt gekröseartige Faltungen. 




Fig. 44. Soya-Kakmhefe, 

Hautzellen auf Soyakojidekokt. 

a kuglige, b mycelartige Zellen. 

Vergr. 900. n. S. 



Fig. 45. Soya'Kahmhefe. 

Zellen mit Sporen. Vergr. 900. 

n. S. 



In der Kahmhaut oder in der Gelatinestrichkultur findet man 
Zellen mit i — 4 Sporen, die sich vorzugsweise in doppelkugel- 
förmigen Zellen vollzieht. Sporen kuglig, hyaUn, 2,7 — 6,3^ groß, 
derb wandig, mit winzigen Körnchen im Innern. Diese Hefe 
vergärt Glukose, Fruktose und Maltose, nicht aber Galaktose, 
Laktose, Saccharose, Melibiose, Raffinose, Inulin und a-Methylen- 
glukosid. 

Den beiden sporenbildenden Kahmhefengattungen Pichia und 
Willia ist diese Art verwandt dadurch, daß sie wie diese in zucker- 
haltigen Nährflüssigkeiten sofort eine trockene matt aussehende 
Kahmhaut bildet. Was sie diagnostisch von diesen Gattungen 
unterscheidet, geht aus folgender Tabelle hervor: 
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Pichia 



Willia 



Soya-Kahmhefe 



Sporen . . 



Mycelbildung 
Gärung . . 



halbkuglig od. 

unregelmäßig u. 

eckig 

stark 

nicht vorhanden 



hut- od. zitronen- 

förmig mit vor- 
springender Leiste 

kräftige Esterbild, 
m. kl. Ausnahmen 



kuglig 

ziemlich stark 
starke Alkohol- 
gärung 



Saccharomyces acetaethylicus ist eine Essigäther bildende Hefe, 
die von Beyerinck aufgefunden, aber noch nicht genauer be- 
schrieben wurde. 

IL Spalthefen, Schizosaccharomycetes. 

Wie in dem Namen zum Ausdruck gebracht ist, unterscheiden 
sich die Spalthefen von den Sproßhefen dadurch, daß sie sich 
nicht durch Sprossung, sondern durch Querteilung vermehren. 
In der zur Vermehrung schreitenden Zelle tritt eine Querwand auf, 
die sich von außen nach innen spaltet. Jede Zelle kann als 
Ascus fungieren oder aber es tritt vor der Ascusbildung Ver- 
schmelzung zweier Zellöi auf, wie am Schizosaccharomyces octos- 
^or«s zuerst von Schiönning gesehen wurde. Außerdem in neben- 
stehender Figur dargestellten Verschmelzungsmodus kann die Ver- 
schmelzung auch durch Ausstülpimgen seitens zweier Zellen, die 
zusammenwachsen, herbeigeführt werden. Guiliiermond gibt 
diesen Modus auch für Seh. octosporus an, weshalb ich ihn der 
Übersichtlichkeit wegen gleich daneben abgebildet habe; zugleich 
konnte dieser Autor auch konstatieren, daß nicht nur Schwester- 
zellen, sondern überhaupt ganz beliebige Zellen miteinander kopu- 
lieren können. Es entstehen durch die Kopulation die sonder- 
baren haut eiförmigen Zellen, denen man in Sporenkulturen von 
allen Schizosaccharomyces-Avien so häufig begegnet. 

Die Zellverschmelzung zur Ascusbildung vollzieht sich also 
entweder nach dem Modus A ohne Kopulationsfortsätze, oder nach 
dem Modus B mit Kopulationsfortsätzen, die aufeinander zuwachsen, 
zieh an einander anlegen und schließlich das trennende Membran- 
stück resorbieren. 



Kohl, HefepUze. 
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I. Gattung: Schizosaccharomyces Lindner. 

Die Gattung Schizosaccharomyces umfaßt eine Anzahl Hefen 
aus heißen Khmaten (Afrika, Türkei, Kleinasien), welche sich von 
den übrigen Hefen durch die Art ihrer Vermehrung unterscheiden; 
die Zelle verlängert sich und zerfällt durch eine Querwand in zwei 
Tochterzellen. Die Arten der Gattung sollen übrigens niemals 
Glykogen führen. Ihre Sporen färben sich mit Jodjodkalium blau. 
Sie sind allesamt Gärungserreger. Die Gattung wurde von Lindner 
entdeckt und ist vorläufig durch folgende Arten repräsentiert: 

1. Schizosaccharomyces Pombe Lindner. 

2. Schizosaccharomyces octosporus Beyerinck. 

3. Schizosaccharomyces asporus Eyckman (?). 

4. Schizosaccharomyces mcllacei Jörgensen, 



I. Schizosaccharomyces Pombe Lindner. 
(Fig. 46.) 
Schizosaccharomyces Pomhe ist die am längsten bekannte Art 
der Gattung. Sie wurde 1890 von Saare im Hiersebier der Neger 

(Pombe) gefunden und stu- 
diert. Ihre gestreckten Zellen 
ähneln den Konidien von 
Oidium lactis. Sie teilen sich 
durch Querwände und bilden 
oft wie diese lange Ketten, die 
gelegentlich auch Seitenketten 
produzieren können. In alten 
Kulturen runden sich die Zellen 
häufig und ähneln dann sehr 
denen gewöhnlicher Hefe. In 
allen Substraten wurden leicht 
Sporen ausgebildet. Der Kern 
ist klein, 0,55 fi. Die Vakuolen 
sind meist zu mehreren in 
einer Zelle und klein und ent- 
halten Vakuolenkömchen. Mit- 
zu einer großen, die sich vor 




Fig. 46. 
Schizosaccharomyces Pomhe. 



Vergr. 600. 



unter vereinigen sich die Vakuolen 
der Teilung der Zelle teüt. 

Auf Möhren entstehen leicht die Sporen nach einer Kopulation 
zweier Zellen, die in dem Abschnitt über Sporulation abgebildet ist. 
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Apogamie kommt auch hier vor. Im Momei>t der Fusion 
sammelt sich das Plasma im Kopulationskanal, in dessen Mitte 
die Kerne liegen und fusionieren. Nach der Verschmelzung teilt 
sich der Kern wieder und die Tochterkerne wandern zurück und 
teilen sich von Neuem in die beiden Sporenkerne. Jede kopu- 
lierende Zelle enthält dann zwei Sporen, so daß im ganzen Ascus 
deren vier liegen. 

Diese Hefe produziert viel Alkohol und wird durch große Al- 
koholmengen im Wachstum nicht gestört. Bei hohen Temperaturen 
tritt sie als Oberhefe auf. Sie vergärt Saccharose, Dextrose, Mal- 
tose, Dextrin, nicht aber d-Mannose (Unterschied von Schiz. mel- 
lacei^)). Eine gekochte Maische aus Malz, Kartoffelstärke und 
Rohrzucker wurde von 27,7 7© BaUing auf 1,6 ®/o vergoren und ent- 
hielt dann 15,5 vol. 7© Alkohol. Diese Hefe wird mit Vorteil in 
südamerikanischen Brennereien verwendet, da sie das warme Klima 
gut verträgt. 

2. Schizosaccharomyces octosporus Beyerinck, 

(Fig. 47 und 48.) 




Fig. 47. 

Schizosaccharomyses octosporus, 

n. Seh. Vergr. icx)o. 



Fig. 48. 

Schizosaccharomyces octosporus. 

Sporulation. n. Seh. Vergr. 1000. 



Beyerinck entdeckte diese Art auf trockenen Weinbeeren 
aus Griechenland, Kleinasien und der Türkei. Die Zellen sind 
kuglig und strecken sich nur bei der Vermehrung etwas. Mit- 

1) Gillot, H., BuU. de la soc. belg. de mikrosk. XXV, Nr. 7, p. 29, 1889/99. 
— Rothenbach, F., Zeitsehr. f. Spir.-Ind. 1896. 
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unter findet man sehr verlängerte Zellen in Fäden, welche ein 
rudimentäres Mycel bilden. Sporen werden inuner in solchen 
verlängerten Zellen erzeugt, meist zu 8, doch findet man auch 4, 
selten 2 — 7. Die Größe der Sporen ist 3 — 5 /i. 

Beyerinck gelang es, drei Rassen dieser Art zu züchten, eine 
asporogene, eine sporogene und eine, bei der nur eine gewisse An- 
zahl Zellen Sporen bilden. Diese drei Rassen sind in der Natur 
vermischt. Schiönning fand diese Hefe auf Rosinen im Carls- 
berg-Laboratorium wieder, die durch die Leichtigkeit der Sporen- 
bildung und durch die Größe ihrer Zellen ein vortreffliches Unter- 
suchungsmaterial darstellt. 

8 8 8 

Fig. 49. Kopulation von Schizosaccharomyces octosporus. 



Interessant sind die Vorgänge bei der Sporulation, welche 
von Beyerinck, Schiönning, Hoffmeister, Guiliiermond*) 
untersucht wurden. Die Sporen keimen, indem sie, frei werdend, 

anschwellen, ihre Membranen 
verdünnen, sich strecken und 
Querwände bilden; mitunter 
sieht man sogar Quadranten- 
teilung. Nach dem zweiten 
Tag verlangsamt sich die Ver- 
mehrung und die Sporulation 
beginnt, indem sich je zwei 
Zellen durch einen Verbin- 
dungskanal vereinigen. Diese 
Kopulation vollzieht sich, wie 
die Fig. 49 darstellt. In diesem 
vorliegenden Falle sind die 
beiden Gameten Geschwister, 
was jedoch nicht nötig ist. 
Auch apogamische Erschei- 
nungen wurden beobachtet, 
insofern in jeder Gamete vier 
Sporen zur Ausbildung kamen, ohne daß die Querwand im Ver- 
bindungskanal (Modus B) resorbiert worden wäre. 




Fig. 50. 

Schizosaccharomyces octosporus. 

Verschiedene Stadien der Teilung und 

Kopulation. 
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Die Mutterzelle variiert in ihrer Gestalt. Sie ist meist 6 — 10,5 /i 
breit und 14 — 20,5 /i lang. Die Sporen werden reichlich auf festen 
Nährböden, sparsamer auf Gipsblöcken und in Würzekulturen ge- 
bildet. Oft erscheinen sie auf dem Gipsblock bei 25® C schon nach 
6 — 7 Stunden (Leiter). 

Wie bei Schizosaccharomyces Pombe findet man auch hier die 
scharfen Ringlinien, welche die Grenze der alten Mutterzellmembran 
und der neugebildeten Kappen, d. h. der vor- 
gestülpten Querwand bezeichnen. Auch bei den 
Ascis wird diese Kappenbildung oft mit über- 
raschender Deutlichkeit, oft, aber nicht immer, 
an beide Polen wahrgenommen. Natürlich kann 
die beiderseitige Kappenbildung nur bei Zellen 
eintreten, die der Mitte eines durch Querwände 
geteilten Fadens entstammen. (Fig. 51.) 

Die Sporen haben die Eigentümlichkeit, 
mit Jod eine kräftige Blaufärbung zu geben ^ 

(Lindner); sie keimen bei guter Ernährung 
innerhalb des Askus, indem sie bis zu normaler ^*s- ^^^ 

Zellengröße anschwellen, und sich nachher sofort tfpZTz^ryJ^^^ 
teilen. Eine Abstreifung der Sporenwand findet mit Pikrinsäure fixiert. 

nicht statt. Vergr. 2000. n. B. 

Diese Hefe bildet auf Würze keine K ah m - 
haut, sondern bringt es bei Zimmertemperatur nach Verlauf eines 
Monats nur zur Formierung eines schwachen Heferinges. 

In Brau würze (14 7o Ball.) werden nach drei Wochen imter 
schwachen Gärungserscheinungen bei 25® C 4,6 Vol. ®/o Alkohol und 
nach fünf Monaten 6,56 Vol. 7o gebüdet. 

Glukose, Fruktose, Maltose und Raffinose und a-Methylglukosid 
vermögen alle vier Spalthefen, Arabinose, Rhamnose, Sorbose, Tre- 
halose, a-Glukoheptose, Milchzucker, Melibiose, die Tagatosen und 
/J-Methylglukosid greifen sie nicht an. Die Octosporus-Hefe unter- 
scheidet sich jedoch von Seh, Pombe und Seh. mellacei markant 
dadurch, daß sie Galaktose angreift, dagegen Inulin und Rohr- 
zucker unvergoren läßt. Zwischen Seh, Pombe und ScÄ. mellaeei 
besteht nur die kleine Differenz, daß d-Mannose von letzterer ver- 
goren wird von ersterer dagegen nicht. 

In bezug auf die Stickstoffquelle ist Seh, oetosporus sehr wähle- 
risch. Mit Ammoniumsalzen, Asparagin oder Pepton konnte auch 
unter sonst günstigen Bedingungen ein kaum merkbares Wachstum 
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erreicht werden; nur die natürlichen Verbindungen, wie sie in 
Malz und in Rosinen vorliegen, sind als eigentliche Stickstoff- 
quellen brauchbar. Von den Kohlehydraten rufen Glukose, Lae- 
vulose und Maltose ein kräftiges Wachstum, Mannit und Glyzerin 
nur ein schwaches, Rohrzucker, Erythrit, Milchzucker, Raffinose, 
Dulzit, Querzit, Arabinose und Inosit gar kein Wachstum hervor. 

Octosporushefe braucht zur Gärung wie die Kahmpilze mehr 
Sauerstoff wie die Bierhefe. 

Nach Beyerinck erzeugt diese Hefe bei der Aussaat auf 
Würzeagarplatten Kolonien von verschiedenem Aussehen. Die 
weißen enthalten nur Asci mit Sporen, die braunen nur sporen- 
freie Zellen und die hellbräunlichen Kolonien bestehen aus Mischungen 
von beiden. Aus den braunen Kolonien kann man eine asporogene 
Rasse züchten, die sich durch flottere Angärung, kräftigere Säure- 
bildung und schwächere Verflüssigung der Gelatine infolge ge- 
ringerer Trypsinproduktion auszeichnet. 

Beyerinck^) vermutet in dieser Hefe die Stammform von 
Pombe- und Asporusspalthefe, aus der beide als tief veränderte 
Kulturrassen entstanden sein sollen. Es müßten sich alsdann beide 
die Fähigkeit, Rohrzucker zu invertieren und zu vergären neu er- 
worben haben, da dieselbe dem Octosporus abgeht. 

3. Schizosaccharomyces asporus 

ist vermutlich nur eine asparogene Form von Seh, Pombe, von 
welchen sie auch Beyerinck ableitet. Diese Hefe wurde von 
Eykmann imd Vordermann bei der Melassearrakgärung entdeckt 
Sie vermag keine Sporen zu bilden. Auf Würzeagar entstehen 
weise und braune Kolonien, von denen die ersteren stets reich an 
großen, askusähnlichen Zellen sind. Rohrzucker wird invertiert 
und vergoren. 

4. Schizosaccharomyces mellacei Jörgensen. 

Diese Spalthefe wurde zuerst von Greg*) isoliert aus der Me- 
lasse des Jamaica-Zuckerrohrs; sie ist von Jörgensen und Holm 
mit dem Namen Schizos. mellacei belegt worden. Die Eigenschaften 
dieser Hefe sind denen von Seh, Pombe so ähnlich, daß Beyerinck 
sie als eine Varietät dieser Art auffaßt. Sie weist einen Typus mit 

1) Beyerinck, Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. XVI, 1894, p. 49. 

*) Greg, Bull, of the Botan. Depart. in Jamaica. t. II. 1895, n. III. 1896. 
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Isogamie und einen apogamen Typus auf. Der Kopulationsvorgang 
ist genau wie bei Seh. Pombe. Jörgensen hat hackbeilförmige 
Sporangien beschrieben, wie überhaupt ganz baroke Zellformen bei 
dieser Spalthefe auftreten. 

Vergärt Dextrose, Maltose, Fruktose, InuHn und Saccharose 
nebst Dextrin und unterscheidet sich durch seine Fähigkeit, d-Man- 
nose vergären zu können, von Schizosaccharomyces Pombe, Raffi- 
nose und a-Methylglukosid werden nur schwach vergoren. In Bier- 
würze (10,5 7o Ball.) produziert sie unter Obergärungserscheinungen 
2,5®/oGew.7o Alkohol und entwickelt während der Gänuig ein an- 
genehmes Aroma. 

Die Sporen färben sich mit Jodkahum blau. 

IIL Saccharomyceten-ähnliche Pilze 

von vorläufig noch unbestinmiter Stellung im System. Hierher sind 
folgende Gattungen gestellt: Torula, Myeoderma, Monüia, Chalara, 
Oidium und Dematium^ deren Arten sowohl physiologische wie 
morphologische Charaktere mit den Saccharomyceten in verschie- 
denem Grade gemeinsam haben. Nachdem die Bedingungen zxyi 
Bildung asporogener Varietäten bei den Saccharomyceten bekannt 
geworden sind und man weiß, daß solche asporogene Hefen auch 
in der freien Natur entstehen können, wird man erwarten dürfen, 
daß einzelne unter den hier aufgeführten Formen möglicherweise 
von den Saccharomyceten abstammen. 

I. Gattung. Torula. 

Unter Torula im heutigen Sinne fassen wir Organismen zu- 
sammen, welche eine weitgehende Ähnlichkeit mit den Saccharo- 
myceten aufweisen sowohl in der Form und Organisation der 
Zelle, als in der Art der Vermehrung durch Sprossung, als 
auch in ihrem physiologischen Charakter; sie unterscheiden 
sich jedoch von den Saccharomyceten dadurch, daß sie keine 
Endosporen bilden und keine typische Schimmelvegetation er- 
zeugen, wenigstens nach dem heutigen Stande unserer Kenntnisse. 
Der Befähigimg zur Alkoholbildung begegnen wir bei ihnen in allen 
Stufen der Ausbildung. Ich brauche darauf kaum aufmerksam zu 
machen, daß es nicht ausgeschlossen ist, daß manche der Torula- 
Arten sich dereinst als asporogene Saccharomyceten-Rassen 
erweisen. 
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Viele Torula-Arten schließen in ihren ^llen große Fetttropf en 
ein, die der Zelle häufig einen starken Lichtglanz mit etwas grün- 
Ucher Tönung verleihen. Das Aussprossen der Tochterzellen kann 
an jeder Stelle der Membran der Mutterzelle erfolgen und oft sitzen 
bis zehn und mehr junge Sprossen, eine Corona bildend, gleich- 
zeitig an einer Mutterzelle. Für die Sproßverbände sind meist die 
auffallenden Unterschiede in der Größe der Glieder charakteristisch, 
die äußersten Zellen sind immer die kleinsten. In älteren Kulturen 
bemerkt man oft Riesenzellen mit koUabiertem Inhalt, die häufig 
von merkwürdig kleinbleibenden Zellen (Zwergzellen) abstechen. 
Die Riesenzellen können nicht selten lo — 2omal so groß sein als 
die Zwergzellen. In Würzekulturen tritt mitunter anstatt der Haut- 
bildung nur kräftiger Wandbelag auf; auf Würzegelatine nehmen 
manche Riesenkolonien ein weißes, emailleartiges Aussehen an und 
weisen bisweilen eine feine Strichelung auf (z. B. Torula-Hefe 
Nr. 60 [Eisleben] der Berliner Sammlung.) 

Von den sieben Hansenschen Torula-Arten bilden einige In- 
vertase, andere nicht. Rohrzucker wurde auch von den invertie- 
renden Arten nicht immer vergoren, Maltose überhaupt von keiner. 
Eine von Grönlund entdeckte und als Torula nova Carlsbergiensis 
bezeichnete Art vergor außer Rohrzucker und Dextrose auch Mal- 
tose und bildete Invertase. Eine von Kramer aufgefundene rot- 
gefärbte Torula vergor Maltose und Dextrose, tmd von Duclaux, 
Adametz und Kayser wurden aus Milch ror«/a-Formen isoliert, 
welche Invertase produzierten und Maltose, Dextrose und Galak- 
tose verarbeiteten. 

Die Arten der Gattung Torula sind in der Natur sehr ver- 
breitet und finden sich im Erdboden und in großer Menge im 
Haarkleid der überwinterten Bienen und Wespen und in deren 
Wohnungen. Stets findet man sie in den Brauereien, an feuchten 
Mauern, Holztüren, in den Ecken der Kühler, an Schläuchen und 
Rohrleitungen usw. Einige von ihnen verursachen einen unange- 
nehmen Geruch und Geschmack der Würze und im Weine, einzelne 
machen den Most schleimig und den Wein zähe.^) 

Fast bei jeder Luft- und Wasseruntersuchung stellen sie sich 
ein, sie vegetieren an jedem Grünmalzkorn, in deren Wurzelhauben 
sie oft ganze Kolonien bilden. 

^) Wortmann, J., Die wissensch. Grundlagen der Weinbereitung usw. Berlin 
1905. — Hansen, E. Chr., Compt. rend. des trav. du labor. de Carlsberg. T. V. 
Livr. 2. 1902. p. 92. — Meißner, R., Landwirth. Jahrb. 1898. 
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Hierher gehören zunächst die von Hansen beschriebenen, aber 
nicht mit Namen versehenen sieben Arten Torula Nr, i — Nr, 7. 

Torula Nr. i. Zellen 1,5 — 4,5 /* groß. Erzeugt in Würze kaum 
wahrnehmbare Alkoholmengen ohne jede Spur von Schaum- 
bildung. Produziert keine Invertase. 

Torula Nr. 2. Zellen 3 — 8/i 

im Durchmesser. — In 
Würze wird das Proto- 
plasma kömig; im son- 
stigen Verhalten weit- 
gehende Übereinstim- 
mung mit Nr. i. 

Torula Nr. 3. Ähnlich Nr. 2, 
liefert in Würze bis 
VgVo Alkohol mit ge- 
ringer aber deutlicher 
Schaumbildung; produ- 
ziert keine Invertase. 

Torula Nr. 4. Zellen 2 — 6 jll 
im Durchmesser. Inver- 
tiert Rohrzucker; pro- 
duziert in Würze etwas 
mehr als i Vol. ®/o Alkohol unter starker Schaumbildung. 

Torula Nr. 5. Bildet auf Würze, Hefewasser und Lagerbier eine 
graue Kahmhaut auf der großen Oberfläche; auf Rohrzucker- 
lösung ist die Haut nur schwach. Invertiert Rohrzucker, 
erzeugt aber in Würze keine merkliche Gärung und nur 
Spuren von Alkohol. 

Torula Nr. 6. Ruft in Würze deutliche Gärung hervor und pro- 
duziert 1,3 Vol. 7o Alkohol in ihr. In Maltoselösung findet 
keine Gärung statt.^) Invertiert Saccharose und produziert 
in einer I57o-I^cxtroselösung nach 15 Tagen bei 25® C 
8,8 Vol. ®/o Alkohol. Temperaturgrenzen des Wachstiuns 4 bis 
6« C und 36—37« C. 

Torula Nr. 7. Unter Weinreben in der Erde gefunden. In Würze 
produziert diese Art i Vol. ®/o Alkohol, invertiert Rohrzucker 
nicht. In mit 15^/0 Dextrose versetztem Hefewasser liefert 
sie 5,3Vol. ®/o Alkohol. Temperaturgrenzen des Wachstums: 
0,5« C und 38—39' C. 



Fig. 52. 

Torula Nr. 2. Hansen. 

Vergr. looo. n. H. 



^) Hartmann, M., (Torula colliculoea) Wochenschr. f. Br. XX. 1903. p. 113. 
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Die zuletzt genannten, energischer Alkohol liefernden Arten 
haben möglicherweise eine Bedeutung bei der Weinbereitung, kaum 
in Brauereien und Brennereien. 

Von H. WilP) wurden 1903 aus Würzeproben vom Kühlschiff, 
von Leitungen, von Kühlapparaten, aus Brauwasser, aus Brauerei- 
luft, von Außenwänden der Gärbottiche und Lagerfässer usw. nicht 
weniger als 17 Torula-Formen isohert, die vorläufig in knappster 
Form charakterisiert werden. Zur Orientienmg und als Grundlage 
für weitere Untersuchungen gebe ich seine Beschreibungen hier 
wieder. 

Torula Will Nr. i. Mattweiße, ungleichmäßig gebildete, schwache 
Haut. Starke Ringbüdung längs des Flüssigkeitsrandes. 
Sehr starker Absatz. Haut und Ringbildung beginnt schon 
am 3. Tage. Abtötungstemperatur in Würze 65® C, in 
Wasser 65® C. Sehr kleine, rundliche und rote Zellen, wie 
bei typischer Torula, außerdem sehr langgestreckte, wurst- 
förmige Zellen. 

Torula Will Nr. 2. Haut- und Ringbüdung ähnlich wie bei Nr. i. 
Ovale, zuweilen auch gestreckt ovale, typische Torula-ZeUen, 
außerdem sehr langgestreckte, wurstf örmige Zellen. Abtötungs- 
temperatur in Würze 60® C, in Wasser 60 '^ C. . 

Torula Will Nr. 3 u. 4. Sehr starke, gefaltete, gelblichweiße 
Haut. 5ehr starker Ring. Sehr starke Absätze. Die Kahm- 
haut entwickelt sich sehr rasch und bedeckt schon am dritten 
Tage die Würzoberfläche vollständig. Typische, rimdliche 
Torula-Zellen der Kulturen Nr. 3 und 4 sind einander sehr 
ähnhch. Es läßt sich zurzeit noch nicht übersehen, ob die 
kleinen Unterschiede, welche sich jetzt bei den verschiedenen 
KultTiren ergaben, ausreichend sind, um dieselben wenigstens 
als Varietäten derselben Art zu betrachten. Abtötimgstem- 
peratur für 3 und 4 in Würze 60° C, in Wasser 60** C. 

Torula Will Nr. 5. Meist kleine, rundliche bis ovale Zellen. 
Gärungserscheinungen. Sehr schwache, nicht geschlossene 
Haut. Sehr geringe Ringbüdung (einzelne Kolonien). Sehr 
starker schleimiger Absatz. Unter Umständen wird die ganze 
Würze fadenziehend. Abtötungstemperatur in Würze 65*^0, 
in Wasser 60° C. 



1) Will, H., Centralbl. f. Bakt. II. Bd. X. Nr. 22/23. p. 6890. 1903. 
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Torula Will Nr. 6. Sehr kleine, rundliche bis ovale Torula-Fona. 
Sehr schwache, matte Haut, geringe Ringbildung, sehr starke 
Absätze. Abtötungstemperatur in Würze 60 ** C, in Wasser 
60« C. 

Torula Will Nr. 7. Ziemlich große rundliche Zellen mit sehr 
schaumigem Inhalte. Membran der Zellen stark aufgequollen, 
daher Haut schleimig. Ungemein starke, schleimige Haut. 
Mächtiger Absatz. In älteren Kulturen kann die ganze 
Würze in eine dickflüssige Schleimmasse verwandelt werden, 
zuweilen erstarrt die Würze vollständig. Abtötungstemperatur 
in Würze 60® C, in Wasser 60® C. 

Torula Will Nr. 8. Ovale bis gestrecktovale, zum Teil sehr große 
Zellen. Ziemlich starker Ring. Schwache, ungleichmäßig aus- 
gebildete, schleimige Haut. Mächtiger Absatz. Abtötungs- 
temperatur in Würze 60® C, in Wasser 60** C. 

Torula Will Nr. 9. Sehr kleine ovale Torula-Zellen, außerdem 
sehr langgestreckte, wurstförmige Zellen. Geringer Ring. 
Einzelne stärker entwickelte Hautinselchen. Starker Absatz. 
Abtötungstemperatur in Würze 65® C, in Wasser 65® C. 

Torula Will Nr. 10. Zellen ähnlich wie 9. Mäßiger Ring. Ein- 
zelne stärker entwickelte Hautinselchen. Starker Absatz. 
Abtötungstemperatur in Würze 65® C, in Wasser 60® C. 

Torula Will Nr. 11. Typische kleine, rundliche bis ovale Torula- 
Zellen. Sehr starker Ring. Kreideweiße, gefaltete Haut. 
Schon am 3. Tage ist die Flüssigkeitsoberfläche von einer 
schwachen matten Haut überzogen. Sehr starker Absatz. 
Abtötungstemperatur in Würze 65® C, in Wasser 65® C. 

Torula Will Nr. 12. Vorherrschend langgestreckte, wurst- bis 
spindelförmige (mycodermaähnliche, jedoch von den typischen 
Mycoderma-Z^en verschiedene) Zellen, daneben rundhche bis 
gestrecktovale Zellen. Ungemein stark gekräuselte, myco- 
dermaähnliche, schwach gelbbräunliche, in sehr alten Kul- 
turen (3 Monate) auch zart, rosenrot gefärbte Haut. Die 
Hautbildung beginnt sehr frühzeitig und die jungen glatten 
Hautinselchen sehen wie auf der Flüssigkeitsoberfläche er- 
starrte Fetttropfen aus. Tötungstemperatur in Würze 60® C, 
in Wasser 60® C. 

Torula Will Nr. 15. Zellen von sehr verschiedener Form, sehr 
viel gestrecktovale und wurstförmige, sehr starke, gefaltete, 
mycodermaähnliche Haut von weißer Farbe mit einem Stich 
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nach Gelb. Schon am 3. Tage ist die Flüssigkeitsoberfläche 
von einer schwachen, matten Haut überzogen. Trotz man- 
cher Ähnhchkeit zwischen Nr. 15 und 12 liegen sicher zwei 
verschiedene Arten vor. Abtötungstemperatur in Würze 
65<»C, in Wasser 65® C. 
Torula Will Nr. 16. Rundliche und ovale Torula-ZeHen, außer- 
dem langgestreckte, wurstförmige Zellen. Sehr starke Haut, 
glatt, von gelblichweißer Farbe. Mäßiger Absatz. Haut- 
bildung beginnt schon am 3. Tage. Abtötungstemperatur in 
Würze 60®, in Wasser 60 '^ C. 
Torula Will Nr. 17. Sehr kleine, typische ror«/a-Form. Mäßige 
glatte, weißliche Haut. Abtötungstemperatur in Würze 65^ C, 
in Wasser 60® C. 
In den vorstehenden ror«/a-Formen handelt es sich keinesfalls 
um Arten, sondern meist wohl um bloße Rassen oder gar nur 
Wuchsformen. Die Unterschiede zwischen einzelnen sind ziemlich 
geringfügig und teilweise wohl kaum für eine feste Trennung aus- 
reichend. Von den Nrn. 13 imd 14 scheinen die Kulturen ver- 
unglückt zu sein, da sonderbarerweise die betreffenden Charakteri- 
stiken vollständig fehlen. 

Sämtliche Will sehe Tonda-Formen wachsen bei niederen Tem- 
peraturen und zwar auch in gehopfter Würze. Die untere Tem- 
peraturgrenze ist 5 — 6®C; die Vermehrungsenergie ist bei gleicher 
Temperatur bei den verschiedenen Formen sehr verschieden, bei 
niederer Temperatur aber immer eine langsame. Die günstigste 
Temperatur liegt bei 30 — 25**C; fast alle Formen entwickeln einen 
schwachen, angenehmen Obstgeschmack, direkt unangenehm riechen 
die Würzen nur bei Nr. 7 und 8. Die Entfärbung der Würze war 
immer eine schwache; die höchste Entfärbung mit 0,6 zeigte Nr. 16. 
Die Acidität der Würze nimmt in den meisten Fällen während der 
Entwicklung ab, am höchsten bleibt der Säuregehalt bei Nr. i, 5 
und 7, bei denen die Membranen stark verschleimen. Eine regel- 
mäßige Beziehimg der Schnelligkeit der Hautbildung auf der Würze- 
oberfläche zur Abnahme der Acidität ist nicht erkennbar. Kräftige 
Zellen vertragen in' allen Fällen eine 48 stündige Behandlimg mit 
4®/o Weinsäurelösung in io®/o Rohrzucker; alle vorliegenden Orga- 
nismen wurden bei der Konkurrenz mit Kulturhefen, besonders mit 
untergäriger Bierhefe, unterdrückt. 

Nicht weniger als elf Torula-Formen wurden femer von Meißner^) 

1) Meißner, R., Landw. Jahrb. 1898. 
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isoliert, welche alle das Zähewerden des Weines veranlassen; 
sowohl Most als Wein werden unter ihrem Einflüsse schleimig, ölig 
imd schwer. Die meisten dieser Formen bilden keine Kahmhaut, 
wohl aber einen Hefering; alle entfärben den Most. Bei den wenigen 
hautbildenden Formen war die Haut weiß oder olivengrün. Nur 
zwei von den erwähnten rufen Alkoholbildung hervor. Alle be- 
sitzen Sauerstoffbedürfnis, ohne Sauerstoff vermögen sie nicht zu 
wachsen. 5 Vol. ®/o Alkohol hemmen bei allen das Wachsttmi. Sie 
hemmen die Gärung schwach gärender Hefen in den ersten Tagen 
der Gärung, nicht aber die der starken Hefen. Das Zähewerden 
des Weines tritt besonders in gerbstoffarmen Weinen ein, es kann 
durch Gerbstoffzusatz verhindert werden, durch welchen die Schleim- 
hefen in ihrer Entwicklung gehemmt werden; besser noch schützt 
der Zusatz reingezüchteter Weinhefe vor dieser Erkrankung. 

Zu den Torula-Arten werden auch verschiedene rotgefärbte 
Sproßpilze gerechnet, welche auf stärkehaltigem Substrate erscheinen 
und die sog. Rosa-Hefe der Bakteriologen. 



Torula pulcherrima Lindner, 

Fig. 53 und 54. 




Fig. 53. 

Torula pulcherrima Lindner. 

Vergr. 600. n. L. 



Fig. 54. 

Torula pulcherrima Lindner. 

a sprossende Zellen, 6 in frischer Würze 

vermehrte Generation. Vergr. 600. n. L. 



Wurde von Lindner auf matschigen Pflaumen und Weintrauben 
und in den Exkrementen der Apfehnade gefunden. In frischer 
Würze bildet sie Zellen,* die fast an die elliptische Hefe erinnert; 
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sobald aber die Nährlösung aufgezehrt und genügend Luft vor- 
handen ist, vergrößern sich die Zellen, runden sich ab, bilden im 
Innern große, stark glänzende Fettkugeln, nach außen eine wegen 
ihrer Klarheit kaum wahrnehmbare Schleimhaut aus, die den Ab- 
stand der benachbarten Zellen bedingt. Läßt man diese Zellen in 
frischer Würze keimen, so wird die äußerste Haut abgeworfen und 
es entsteht eine auffallend kleinzellige Sproßgeneration. (Fig. 54). 
Die Fettkugel bleibt in der Mutterzelle und wird bei der Sprossung 
kaum verwertet. Sporenbildung wurde bisher nicht beobachtet. 

Eine ganz ähnliche größere Torula mit stark gequollenen Zell- 
wänden isolierte Lindner aus Braunschweiger Lagerbier. 

Von Lindner wurden als hierher gehörig bezeichnet weiter die 
Nr. 63 und 64 der Berüner Sammlung, deren kugelrunde Zellen oft 
die Grösse der Kulturhefezellen erreichen und ein stark wolkiges 
Plasma führen. Die erste von beiden bildet eine knorplige, unter 
dem Deckglas schwer zu zerdrückende, feuchtglänzende, durch- 
scheinende Decke auf der Oberfläche der Würzekultur und im Impf- 
strich auf Würzegelatine weiche, schleimige, zeitweise ebenfalls 
knorpehge Beläge, während dieselben bei Nr. 64 stets breiig-schlei- 
mig, aber nicht zähschleimig sind. Die Zellmembranen sind immer 
dick. Abwerfen der äußersten Schichten findet bei beiden Formen 
häufig statt, Fetttröpfchenbüdung im Zellinnem selten. 

Noch nicht sicher gestellt ist es, ob auch Beyerincks Saccharo- 
myces Kefyr und 5. Tyricola, ersterer im Kefyr, letzterer in Eida- 
mer Käse gefunden, hierher gehören. Beide produzieren Laktase 
und invertieren Milchzucker, was Beyerinck in interessanter 
Weise unter Zuhilfenahme von Leuchtbakterien nachwies. 

Beijerinck impfte eine Fleischwasser- oder Fischpeptongela- 
tine, die 3®/o Kochsalz und 3^/0 Müchzucker enthielt, mit Photo- 
bacterium phosphorescens und stellte damit eine Plattenkultur her, 
auf die er mit obigen Hefen und einer Invertase bildenden Hefe 
Impfstriche zog. Um die Impfstriche der Kefyr- und T3n*icola-Hefe 
entstanden leuchtende Wachstumsfelder, während diese um die 
Weinhefestriche ausblieben, da das Enzym derselben den Milchzucker 
nicht zu invertieren vermochte und deshalb das Bakterium unge- 
nügende Entwickelungsbedingungen fand. 

Torula sp. {Saito), 
Eine mit der von Wehmer aus Heringslake isolierten Salzhefe 
vermutlich identische Hefe. Zellen kuglig, nicht zu großen Sproß- 
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verbänden heranwachsend. Der schleimige Bodensatz besteht aus 
derbwandigen Zellen, welche einen oder mehrere Fetttropfchen ent- 
halten. Auf fettem Nährboden wurden die Zellen bisweilen oval 
oder langgestreckt. Die Riesenkolonie stellt eine gelblich schleimige 
Auflagerung dar. In Würze oder Koj idekokt ruft sie nur schwache 
Gasentwicklung hervor; zuerst tritt starke Trübung der Flüssigkeit 
ein, bald darauf die Bildung einer matten Haut. 

Torula Brettanomyces Hj. Claussen^) ist eine Torula, welche 
imstande ist, dem Biere den eigenartigen Geschmack und Geruch 
und den starken, feinblasigen Schaum englischer Biere zu ver- 
leihen. Bei Herstellung der englischen Biere scheint ein Saccharo- 
myces die Hauptgärung, die Torula Brettanomyces die Nachgärung 
zu besorgen. 

Kramers rote Tortda, sowie die Nr. 63, 64 und 354 der Ber- 
liner Sammlung, deren Riesenkolonien einen schwach rötlichen An- 
flug besitzen, leiten zu der Gruppe der ,, Roten Hefen" über. 

2. Gattung. Mycoderma. 

Auch die Arten der Gattung Mycoderma haben viele Eigen- 
schaften mit den Saccharomyceten gemein, so die typische Spros- 
sung, die Form und Organisation der Zelle; ihnen fehlt jedoch jede 
Fähigkeit der Alkoholbildung, sie verbrennen vielmehr im Substrat 
enthaltenen Alkohol, wie auch organische Säuren. Sie weisen einen 
ausgeprägten Aärobismus auf und bilden infolgedessen auf allen 
Nährflüssigkeiten, besonders auf Bier und Wein, rasch eine luft- 
haltige Kahmhaut, weshalb man die Mycoderma-Arten auch als 
Kahmhautpilze bezeichnet. Die Gestalt der ZeUen ist meist 
kurz wurstf örmig. Die Artunterscheidung ist schwierig, und es ist 
daher nicht ausgeschlossen, daß späterhin die Abgrenzimg der 
Spezies noch abgeändert werden muß; viele heutige Arten werden 
in Zukunft vermutlich in mehrere Arten zerlegt werden. 

Mycoderma cerevisiae Desm. 

Vereinigt vermutlich mehrere Arten in sich. Bildet auf Würze 
und Bier eine matte, graue, gefaltete Haut. In den Zellen sieht 
man immer 1—3 stark lichtbrechende Körner. Vermag Alkohol 
nicht zu produzieren, bildet keine Invertase. Einzelne Formen sollen 
Trübungen in Bier veranlassen, andere demselben einen schlechten 

1) Gl aussen, N. Hj., Wochenschr. f. Brau. XXII. 1904. p. 23. 
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Geschmack und Geruch verleihen und in Würze etwas Alkohol 
bilden. Von Lafar wurde eine nahestehende Art beschrieben 
welche Essigsäure im Biere bildet. Man erhält diese Form leicht, 
wenn man Bier oder Wein offen an der Luft stehen läßt. Bei 
niederer Temperatur ist die Entwicklung sehr langsam, das Bier 
bekommt nach längerer Zeit einen schimmeligen Geruch und Ge- 
schmack. In Würze wird kein oder nur eine minimale Spur von 
Alkohol erzeugt, Würze und Bier werden entfärbt. Tötungstem- 
peratur in Würze 60*^ C, in Wasser 50** C. 

Mycoderma vini Desm. 

Steht der vorigen Art sehr nahe, bildet auf Wein eine mäch- 
tige, oft I cm dicke Decke, oxydiert den Alkohol und freie Säure 
und begünstigt dadurch die Ansiedlung von Essigsäurebakterien und 
das Auftreten des Essigstichs, kann auch direkt den Geschmack 
des Weines und die Hefe im Weine benachteiligen (Wortmann, 
Forti). Nach W. Seifert sind zwei Formen dieser Art zu unter- 
scheiden : Mycoderma vini I und //, die er beide aus Rotwein isolierte. 

Mycoderma vini I. ZeUen 3 — 10 /a lang, 2-— 4 /* breit. .Haut 
anfangs glatt, später runzlig und zusanmienhängend, grauweiß. 
Temperaturgrenzen in mit 8 Vol. *^/o Alkohol versetztem Weine : 
Minimum 5 — 6** C, Optimum 25 — 28® C, Maximum 30** C. Wächst 
noch bei 12,2 Vol. 7o Alkohol und greift Apfelsäure energisch an. 
In Pasteurscher Lösung -f- 4,8 Vol. *^/o Alkohol und Apfelsäure wurden 
nach 14 Wochen 1,52*^/00 Glycerin gebildet und der gesamte Alkohol 
verbraucht. In österreichischem Weißwein vergrößerte sich in 
26 Tagen die Glycerinmenge von 6,87oo ^luf 8,2^00» ®s entstand 
9,04^/00 Essigsäure und der Alkoholgehalt verringerte sich von 
7,8 Vol. 7, auf 3,8 Vol. 7o- 

Mycoderma vini II. Hier liegen die Temperaturgrenzen zum 
Teil niedriger: Minimum i — 2^ C, Optimum 22** C, Maximum 28 bis 
30** C. Diese Form greift Apfelsäure nur wenig an; in Pasteur- 
lösung bildete sie nach 14 Wochen nur o,i6®/oo Glycerin, während 
gleichzeitig die Alkoholmenge von 4,8 Vol. 7o ^^r auf 4,1 Vol. 7o 
zurückging. In Weißwein wurde nach 26 Tagen keine Steigerung 
des Glyceringehaltes hervorgerufen, nur 0,64^00 Essigsäure gebüdet 
und die Alkoholmenge fiel von 7,8 Vol. ®/o nur auf 6,8 Vol. ®/o. Wein- 
säure wird von beiden Formen so gut wie nicht, Zitronensäure 
überhaupt nicht angegriffen. Glycerin und Essigsäure werden nach 
dem Entstehen wieder verbraucht. 
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Die Kahmhautpilze (Kühnen) spielen bei der Weinbereitung 
ihrem eben beschriebenen physiologischen Verhalten gemäß eine be- 
merkenswerte und oft verhängnisvolle Rolle; indem sie den Alkohol 
und andere Substanzen zu Kohlensäure, Wasser und flüchtige 
Säuren, unter letzteren die übelriechende Buttersäure verbrennen 
und später auch freie Säuren und Extraktivstoffe zersetzen, setzen 
sie den Alkoholgehalt auf etwa 3*^/0 und die Säure auf 2 — 3^00 
herab und berauben dadurch den Wein seiner natürlichen Schutz- 
mittel gegen das „Umschlagen", so daß derselbe sogar zu faulen 
anfangen kann. 

Mycoderma cucumerina Aderhold 

wurde von Aderhold in Sauregurkenbrühe gefunden. Da diese 
Art auf Bier und Wasser gut gedeiht, kann sie in Brauereien und 
bei der Weinbereitung deshalb Schaden anrichten, weil sie beiden 
Getränken einen unreinen, oft scharfen Geschmack verleiht. Alkohol 
und Milchsäure werden verbrannt und an ihrer Stelle treten flüch- 
tige Säuren auf. Da sie bei 7^/0 Alkohol nicht mehr wächst, ist 
die Gefahr bei Traubenweinen gering, größer bei Obstweinen, in 
denen die Säuremengen um 50*^/0 erniedrigt wmrde. Außer anderen 
Produkten vermag diese Form aus Alkohol Bernstein-, Apfel- und 
Weinsäure zu bilden. 

Mycoderma spec,^) 

Eine noch unbenannte Soya- Mycoderma mit folgenden dia- 
gnostischen Merkmalen (nach Saito). 

Zellform unregelmäßig polygonal, lang pastorian, rund, oval usw. 
Im allgemeinen kleinzellig, zart, große Sproßverbände bildend. Jede 
Zelle gewöhnlich mit großer Vakuole und Vakuolenkömchen. Auf 
Gelatineplatte kleine feucht und grauweiß erscheinende Kolonien 
mit etwas erhabenem Zentrum, fein gekerbtem Rande und feinen 
Riefen. Gelatine wird nicht verflüssigt. In Strichkultur an der 
Strichlinie grauweiße feuchtglänzende Auflage. Rand fein gekerbt; 
ohne Gelatineverflüssigung. Riesenkolonie hat mehlig-trockenes Aus- 
sehen, Oberfläche zu einer Unzahl Falten gekräuselt; Rand un- 
eben. An der Oberfläche des Kojidekoktes dünne mattglänzende, 
weiß getrocknete Kahmhaut, an einzelnen Stellen mit breiten, im- 
regelmäßig gestalteten Lücken, die sich später schließen ; später in- 



1) Takahashi, T., Bull. Coli. Agr. Tokyo. VI. 1905. p. 387. 
Kohl, Hefepilxe. 20 
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folge ungleicher Dicke marmoriertes Aussehen, noch später präch- 
tige Faltenbildung mit mehhg bestreuter Oberfläche. Auf Bierwürze 
tritt langsam eine matte Kahmhaut auf. 

Glukose, Fruktose, Galaktose, Mannose, Laktose, Maltose, 
Saccharose, Melibiose, Raffinose imd Inulin werden nicht vergärt. 

3. Gattung. Monilia. 
Monilia Candida Hansen. 
(Fig. 55.) 
In der Natur auf Früchten und auf frischem Kuhmist ver- 
breitet. Dieser Pilz erzeugt in zuckerhaltigen Flüssigkeiten Saccharo- 
myces-ühnliche Zellen, die sich diurch Sprossung vermehren. (Fig. 55.) 




Fig. 55. 

Monilia Candida Hansen. 
Bodensatzhefe. Vergr. 1000. n. H. 

In alten Kulturen oder auch auf festem 
Substrat werden die sonst kuglig-eUipsoidi- 
schen Zellen langgestreckt und es entsteht 
schließlich ein vollständiges Mycel, eine weiß- 
mehlige zottige Schimmel Vegetation, die 
sproßt oder Oidium-ähnlich in Glieder zer- 
fällt. (Fig. 56.) In Bierwürze ausgesät, rufen 
die Zellen eine lebhafte Obergärung hervor ,, , ., ^ ^^., 

Ar- , Mycel mit Querwandbil- 

Und schon während des Aufsteigens der düngen aus alten Kulturen. 

Kohlensäureblasen entsteht eine Haut auf Vergr. 600. n. l. 




Fig. 56. 
Monila Candida Hansen. 
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der Oberfläche, die allmählich letztere ganz bedeckt und durch das 
Platzen der Blasen gefaltet wird. Sät man alte Zellen aus, so 
erscheint die Haut noch vor dem sichtbaren Zeichen der Gärung. 

Nach Hansen bildete Monüia nach i6 Tagen i,iVol.7o Al- 
kohol, nach 9V2 Monaten 6,5 Vol. 7o» iiach 26 Monaten, wo die 
ZeUen abstarben, das Maximum von 6,7 vol. 7o- ^^ i57o I^^xtrose- 
Hefewasser entstand nach 13 Tagen bei 25*^ C 5,5Vol. ®/o Alkohol, 
in einer 10 7o- Rohrzuckerlösung nach 20 Tagen 0,7 Vol. 7o Alkohol, 
nach 6 Monaten 3V0I. 7o und nach 27 Monaten 4,9 vol. ®/o. Der 
Pilz verträgt relativ hohe Temperatur, bei 40" C ruft er eine kräf- 
tige Gärung hervor. Die Temperaturgrenzen des Wachstums in 
Würze liegen bei 4 — 6*^ C und 42 — 43* C. Merkwürdigerweise konnte 
trotz der Rohrzuckervergärung weder Invertase noch Invertzucker 
nachgewiesen werden. Die Inversion vollzieht sich im Innern der 
Zelle und der entstehende Invertzucker wird sofort vergärt (Hansen). 
Beim Zerreiben fanden E. Fischer und P. Lindner in Wasser 
unlösliche Invertase, die nach E. Buchner und Meisenheimer 
auch im Preßsaft aus Monilia-Zellen ihre Wirkung äuiJerte. Mal- 
tose und Diastase-Dextrin werden vergärt. 

Monilia javanica Went u. Prinsen Geerligs. 

Wurde neben Saccharomyces Vordermannii in den zur Arrak- 
fabrikation auf Java verwendeten Ragi-Kuchen aufgefunden. Bildet 
auf zuckerhaltigen Flüssigkeiten eine Haut, die jedoch bei Beginn 
der Gärung bereits wieder verschwindet. Invertiert in gewöhnlicher 
Weise den Rohrzucker, der dann ebenso vergoren wird, wie Dex- 
trose, Lävulose, Maltose und Raffinose. Wenn 5^0 Alkohol gebildet 
sind, hören Wachstum und Gärung auf. Der gebildete Alkohol hat 
einen unangenehmen Geschmack und Geruch. 

Forti beobachtete eine die Hefe im Weine nachteilig beein- 
flussende Monilia-Art. 

Monilia variabilis Lindner, 
Wurde von ihrem Entdecker auf feuchtgehaltenem Berliner Weiß- 
brot gefunden, auf dem sie einen mehligen Belag bildete. Der Pilz 
zeigt eine unglaubliche Vielseitigkeit der Formausbildung und An- 
klänge ebenso an Oidium, wie an Torulahefen, wie an S. cerevi- 
siae, ellipsoideus, exiguus, Mycodermay an Dematium ptdlulans und an 
die Chlamydosporenbildung der Mucorarten. Einzelne Ent- 
wicklungszustände lassen sich durch geeignete Kultur lange Zeit 
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ohne Rückschlag in die Stammform erhalten, so daß es vielleicht 
gelingt, Dauerrassen zu erzielen. Würze wird nur schwach vergärt, 
in 5 Monaten entstanden etwa 1,4 Gew. 7o Alkohol. In bezug auf 
das Verhalten gegen verschiedene Zuckerarten schließt sich der Pilz 
eng an Monilia Candida an, nur daß er Glukose nicht vergärt, da- 
gegen Raffinose, a- und /S-Methylglukosid, welchen letzten drei Sub- 
stanzen gegenüber Af . Candida ohnmächtig ist. Alle die bisher unter 
den verschiedensten Ernährungs- und Existenzbedingungen erschei- 
nenden Wuchsformen dieses Proteus unter den Pilzen hat Lindner 
in seiner „Mikroskopischen Betriebskontrole**, p. 296 u. 297, abge- 
bildet, worauf ich hier nur hinweisen kann. 



4. Gattung. Chalara. 

Chalara Mycoderma Cienkowski, 

(Fig. 57.) 




Fig. 57. Chalara Mycoderma Cienkowski. n. C. 
a Zusammenhängendes Mycel mit Konidien. Vergr. 480. 
b Losgetrennte Mycelglieder mit Ronidien. Vergr. 760. 
c Mycelglieder, Konidien abschnürend. Vergr. 11 80. 



Ein Pilz, der verzweigte Mycelien bildet, die kugelrunde oder 
ovale, selten birnförmige Konidien durch Sprossung erzeugen oder 
an Sterigmen abschnüren. Konidien 4—6/1, seltner 4 — 11^ lang. 
Gedeiht auf Würze und Lagerbier und bildet eine Haut wie Monilia. 
Im Freien auf Weinbeeren und Kuhmist gefunden. 
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5. Gattung. Oidium. 
Oidium lactis Fresenius. 

Oidium lactis bildet aus farblosen, diurch Querwände geteilten 
Hyphen ein weißes Mycel besonders leicht auf der Oberfläche an 
der Luft stehender Milch. Einzelne Hyphen zerfallen in kurzzylin- 
drische Zellen, Konidien, von 10 — 30 fi Länge und 3 — 5 ijl Breite. 
Endogene Sporenbildung ist nicht 
nachgewiesen, wohl aber kann eine 
solche dadurch oft vorgetäuscht 
werden, daß junge kräftige Zellen, 
besonders, wenn junges Mycel in 
dünner Wasserschicht vergärt wird, 
in schwächere Nachbarzellen ein- 
treten und daselbst ihre Konidien 
abschnüren (Klöcker, Schiön- 
ning). (Fig. 58.) 

In Würze- und Dextrose-Hefe- 
wasser erzeugt dieser Pilz Spuren 
von Alkohol (Hansen) in Milch- 
zucker- und Dextroselösungen bis 
iVol. 7o uiid peptonisiert Kasein. 
(Lang und Freudenreich.) Die 
Temperaturgrenzen für das Wachs- 
tum sind 0,5*^ C und 37,5® C, für 
die Hautbildung auf derselben Flüssigkeit 36,5 — 37,5 ®C. 

In Brauereien findet man das Oidium auf Malz, auf Lager- 
fässern, Bottichen, Leitungen usw. Auch die Preßhefe wird nicht 
selten von ihm infiziert. 

Über die systematische Stellung^) ist die Meinung noch nicht 
geklärt und dies wird dadurch erschwert, daß unter den höheren 
Hutpilzen einzelne eine ganze ähnliche Konidienbüdung aufweisen. 
(Brefeld.) 

Oidium albicans. 

(Saccharomyces albican's.) 

Oidium albicans, den Soorpilz, müssen wir zu den Saccharo- 

myceten rechnen; seine Zellen sind den langgestreckten Zellen echter 

Sproßhefen ähnlich, sie vermehren sich durch Sprossung und wachsen 

1) Guilliermond, A., Rev. gener. de Bot. 190Q. Nr. 144. p. 465. 
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an der Oberfläche von Kulturflüssigkeiten zu mycelartigen Sproß- 
verbänden aus, die zu einer dichten Kahmhaut zusanunenschließen. 
In Würze usw. erregt dieser Pilz eine alkoholische Gärung. Er ist 
mehr mit Dematium ptdlulans als mit Oidium lactis verwandt. 
Er ist pathogen und ist der Erreger der Mundschwämmchen- 
krankheit (Aphten) der Säuglinge. Den Pilz außerhalb des Wirtes 
aufzufinden, ist bisher nicht gelungen, nur Grawitz (1878) will 
ihn auf Sauerkraut beobachtet haben. HiekeP) konnte ihn im 
Munde gesunder, erwachsener Frauen nachweisen und es ist möghch, 
daß er durch den Speichel der Mutter in den Mund des Kindes 
gelangt. Nach neueren Untersuchungen^) stellt Oidium albicans eine 
Formenreihe dar, deren Endglieder zwei wohl unterscheidbare 
Varietäten sind. i. Konidiensoor {var. mutäbilis Hickel) und 
2. Hy'phensoor {var. filiformis Hiekel), zwischen welchen Über- 
gänge existieren, da eine langsame Umwandlung eines Stammes 
in den anderen vorkommt, doch darf die Konidie und die Dauer- 
spore nicht als Ausgangspunkt von gewissermaßen zwei Genera- 
tionen betrachtet werden. Hiekel konstatierte folgende Diffe- 
renzen. 



Konidiensoor: 

1. Stets verzweigtes Mycel 
mit gegliederten farblosen Hy- 
phen, deren Glieder mittellang 
sind und am Ende rundliche 
Konidien abschnüren, die sich 
zu stockwerkartigen Häufchen 
ansammeln. 

2. Große Neigung zur Ko- 
nidienbildung. 

3. Dauersporen sehr selten, 
dann aber auch nicht in typischer 
Ausbildung; es scheint diese Va- 
rietät die Fähigkeit der Dauer- 
sporenbildung verloren zu haben. 
Die biologische Funktion der Ko- 
nidien kann diejenige der Dauer- 
sporen vollkommen ersetzen. 



Hyphensoor. 
Das gleiche Mycel, aber die 
Glieder sehr lang. Zweige meist 
an den Gliederenden. 



Konidien selten. 

Dauersporen bei allen Kul- 
turen häufig und typisch ausge- 
bildet; sie sind umgewandelte 
Hyphenenden, echte Chlamydo- 
sporen, mit starker Membran, 
welche konzentrierter Schwefel- 
säure widersteht und sehr schöne 
Raspailsche Eiweißreaktion zeigt. 



1) Hiekel, Rud., Sitz.-Ber. d. k. k. Akad. d. Wiss., Wien, Math, naturw. 
Kl. Bd. 115, Abschn. I, p. 159, 1906. 
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4. Dauersporen auf der ne- 
benbei angeführten modifizierten 
Pilznährlösung nicht. 



5. Gärkraft gegen Monosen 



stark. 



Längere Zeit der Winterkälte 
ausgesetzt, keimen die Dauer- 
sporen am besten. 

Um Dauersporen schnell und 
reichlich zu erhalten, eignet sich 
eine Gelatine von der Zusammen- 
setzung der Molichschen Pilz- 
nährlösung -f- 1 "/o Asparagin als 
N- und C-Quelle. Dabei tritt 
reichlich Sporenbildung unter zwei 
Umständen ein: i) bei dünnge- 
säten Kolonien nach längerer 
Zeit, wenn die Kolonien groß 
sind und Austrocknung wirken 
kann und 2. bei sehr dicht ge- 
säten Kolonien gleich am folgen- 
den Tage. 

Gärkraft schwach. 



Die Soorhyphen sind aerotrop, sie wachsen nach dem Ort 
einer bestimmten Sauerstoffspannung hin; die Hyphenzelle ist vom 
Grade der jeweiligen Sauerstoffspannung im Agar abhängig. Das 
Licht wirkt so, daß die belichtete Plattenhälfte nur in Konidien 
wächst, wogegen die verdunkelte Kolonien zeigt, die insgesamt mit 
schönem, radiärem Hyphenkranze (Stockwerken) umgeben sind. 
Submerse Kulturen des Konidiensoors weisen infolge der Hyphen- 
bildung charakteristische Sterne auf, die aus lauter Stockwerken 
aufgebaut sind, während die oberflächlichen nur aus Konidien- 
häufchen bestehen. Das schnellste Wachstum des Konidiensoors 
erfolgt bei 37® C, doch gedeiht der Pilz auch bei Zimmertemperatur, 
dann aber nur in der Konidienform. Konidiensoore sind häufiger 
als Hyphensoore. Endosporen wurden nie beobachtet. 

Oidium lupuli Matthew und Lott, 

Dieses Oidium erscheint häufig auf feucht gehaltenem Hopfen 
als rötlicher Anflug, aus dem bald ein starkes, üppiges Luftmycel 
herauswächst, dessen Hyphenenden bald in zahlreiche, anfangs röt- 
liche, später orangegelbe Konidien von sehr wechselnden Dimen- 
sionen zerfallen. Die Anfangs zylindrischen Konidien nehmen rasch 
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Wasser auf und runden sich unter starker Quellung zu fast kug- 
ligen Zellen ab*. 

Oidium pullulans Lindner (ad. int.) 
Nach den Angaben des Entdeckers nimmt dieses Oidium eine 
Mittelstellung zwischen Oidium lactis und den Hefeformen ein 
Neben dem Aufteilen der Fäden in Konidien tritt hier besonders 
häufig ein massenhaftes Aussprossen zu hefeähnlichen Zellen auf. 
Im Würzetröpfchen dominiert die Sprossung. Im Würzekölbchen 
ausgesät, bedeckt sich die Oberfläche bereits nach zwei Tagen mit 
einer matten Haut und mit rahmartigem Hefering. Der Bodensatz 
ist schwach und locker aufliegend. Bei der geringsten Bewegung 
des Kölbchens entstehen in der Haut Fältchen, die sich nicht 
wieder glätten. Auf Würzgelatine bildet sich ein gelblichbrauner, 
mattglänzender, stellenweise auch stark glänzender Belag, aus dem 
sich in alten Kulturen scharfe Grate und spitze Kegel erheben. 
Gärung wurde in Würze bisher nicht bemerkt. 

6. Gattung. Dematium. 
Dematium pullulans de Bary. 

(Fig. 59.) 

Wie Oidium besitzt auch dieser Pilz ein verzweigtes, vielzelliges, 
farbloses Mycel, daß scheinbar ohne jede Regel hier und da ovale 
ellipsoidische, an den Enden häufig etwas zugespitzte, hefeähnliche 
Konidien erzeugt, wie es scheint auf kleinen Höckerchen, die man 
am Mycel noch erkennen kann. Die Konidien können aufs neue 
durch Sprossung Hefezellen produzieren oder zu Mycel auswachsen. 
Die Hefezellen, sowie beliebige Zellen im Verlauf der Hyphen 
können zu Gemmen mit dicken Wänden, großen Fetttropfen und 
von grünlich-brauner Farbe werden. Konidienbildung in durch- 
wachsenen Zellen wie bei Oidium treten auch hier häufig auf, be- 
sonders nach Aussaat jungen Mycels in wenig Wasser, Würze oder 
auf Gipsblöcke und täuschen eine Endosporenbildung vor.^) Die 
endogenen Konidien können schon innerhalb der sie einschließenden 
Hyphenzelle sprossen.*) Auf Nährflüssigkeit formiert sich oft eine 
dicke Decke. Temperaturen für das Wachstum in Würze : Minimima 
0,5— 2<»C, Optimum i6«C, Maximum 31—32*0 (v. Skerst«)). 

i)Weleminsky, J., Sitzber. d. naturw. med. Ver. Lotos, XIX, Nr. 5, 
p. 194, 1899. 

*) Skerst, von, Wochenschr. f. Brauerei 1898! 
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Die normalen wie die verschleimten Zellwände färben sich mit 
Jod blau (Hoffmann, Klöcker^)). 

Gehopfte und ungehopfte Bierwürze, Weißbierwürze, Trauben- 
most sowie Rohrzuckerlösun- 
gen werden von Dematium 
piäliäans und anderen Ar- 
ten durch Verschleimung der 
äußeren Membranpartien so 
schleimig gemacht, daß sie 
beim Ausgießen lange Fäden 
ziehen. Der Schleim ist so 
durchsichtig, daß er unter 
dem Mikroskop nur schwer 
zu erkennen ist. Nur die auch 
bei Verschiebung des Deck- 
glases sich nicht verändern- 
den Abstände zwischen den 
einzelnen Zellen verraten ihn 
sofort. Auf Würzgelatine- 
kultmren bemerkt man leicht 
sich vergrößernde Schleim- 
massen, die sich allmählich 
auf dem Grunde der Gelatine- 
schicht ansammeln. Impft 
man in flacher Schicht aus- 
gegossene Würze, so erstarrt 
dieselbe nach kurzer Zeit 
(etwa 24 Stunden) zu einem 
gelatinösen Kuchen, als hätte 
man eine Gelatineplatten- 
kultur angesetzt. 

In konzentrierten Rohr- 




M V 

Fig. 59. 

Dematium puUucans de Bary. 

I Gemmen kette, drei Glieder haben Mycel- 

schlauche mm getrieben, an denen Koni- 

dien abgeschnürt werden. Vergr. 540. 

// und /// Endogene Konidienabschnürung. 

Vergr. 500. 
IV Zelle mit Konidien, welche Cudosporen 
besonders ähneln. Vergr. 500. 
V In Wasserkulturen nach 5 Stunden gebil- 
dete Konidien. Vergr. 500. 
/ n. Z., II— V n. K. u. Seh. 



und Traubenzuckerlösungen 

erzeugt Dematium nur steriles Mycel (Schostakowitsch). 

Im Weine wird die Entwicklung des Pilzes durch die produ- 
zierte Kohlensäure bald unterdrückt, der Pilz aber nicht ge- 
tötet. Der Kork- oder Stopfengeschmack des Weines soll davon 



1) Klöcker und Schiönning, Compt. rend. des travaux du labor. de Carl- 
berg. T. V. Viv. I., 1900; dies., Zeitschr. f. d. ges. Brauw., p. 621, 1901. 
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herrühren, daß der Kork von Dematium und anderen Pilzen über- 
wachsen wird. Bei Gegenwart von 8Vol. "/o Alkohol ist der Pilz 
gehemmt, aber wird nicht vernichtet. 

Dematium pullidans soll nach Wort mann auch eine Erkrankung 
von Weinbeeren veranlassen, die äußerlich dem schwarzen Brenner 
ähnelt, nur sind hier die schwarzen, oft den halben Umfang der 
Beeren erreichenden Flecken weich, nicht brüchig und eingesunken 
und haben in der Mitte einen weißen Punkt, wo das Mycelium 
des Pilzes die Beerenepidermis durchbricht imd die Hefesprößchen 
nach außen sendet. Verfasser konnte Dematium ptdlulans häufig in 
den weißen Dulcitkrusten auffinden, welche Blattläuse auf den 
Blättern von Evonymus europaeus hervorbringen. 

Ein dem Oidium lactis wahrscheinlich nahestehender und dem 
von Christian Bay beschriebenen Schimmelpilz vielleicht ver- 
wandter Pilz ist der Weinbouquetschimmel, den P. Lindner^) 
unter dem provisorischen Namen 

7. Gattung. Sachsia. 

Sachsia suaveolens. 
beschrieb. Lindner fand ihn an Brennereibottichen und später auf 
Versuchsfeldern in der Nähe der Berliner Lehrbrauerei. In Würze- 
und Würzgelatinekultur erzeugt er ein herrliches Aroma; auf letzt- 
genanntem Nährboden wuchert ein blendend weißes Luftmycel, das 
nach Wochen zusammensinkt und dann einen feuchtglänzenden 
Filz darstellt; in Würzetröpfchenkultur ähnelt er in seinem Ver- 
halten dem Oidium lactis. Bei der leisesten Berührung zerfallen 
die FadengUeder in mehr oder minder langgestreckte, meist spros- 
sende Zellen. Wie beim Oidium erscheinen auch hier oft lang- 
gestreckte Faden vollkommen inhaltsleer, in den plasmareichen 
Zellen wird eine massenhafte Fettbildung sichtbar. In Würze ent- 
stehen nach wenigen Tagen Flöckchen, eine sichtbare Gärung findet 
nicht statt. Die submersen Faden sprossen lebhaft, so daß all- 
mählich die Flüssigkeit mit Pilzmasse sich anfüllt. Bei etwas er- 
höhter Temperatur stellt sich eine sichtbare Gärung ein, welche 
nach Wochen sogar eine höhere Endgärung ergibt als z. B. die 
Hefen Logos und Pombe, Der Geschmack der vergorenen Flüssigkeit 
ist stark aromatisch, wenn auch nicht besonders angenehm. Nebenbei 
wird ziemlich viel Säure gebildet und außerdem vermag der Pilz 

1) Lindner, P., Deutsch. Essigind., X, 1906, .p. 185; Wochenschr. f. Brau., 
XXIIl, 1906. p. 258. 
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in verschiedenen Zuckerlösungen Verschleimung hervorzurufen. 
Vergoren werden: Glukose, Saccharose, Fruktose, Maltose, Laktose, 
d-Mannose, d-Galaktose, Raffinose und ^-Methylglukosid. Dieser 
vielseitigen Fähigkeiten wegen hat man den Pilz zur Herstellimg 
eines alkoholfreien, sehr angenehm schmeckenden und nach Mosel- 
wein riechenden Getränkes benutzt, indem man mit ihm geimpften 
Apfelsaft zehn Tage bei 15 — 20® C stehen ließ, bis sich eine Pilz- 
decke und der Beginn der Gärung zeigte; nachher wurde filtriert 
imd Kohlensäure eingepreßt. Impft man ein Gemisch von Apfel- 
saft und Würze gleichzeitig noch mit dem Bacillus Delbrücki, so 
weist das Getränk einen mehr säuerlichen Geschmack auf (Mir seh 
imd Eberhard, D. R. P. 149432, Kl. 6c). 

8. Gattung. Endomyces. 

Endomyces fibuliger Lindner ^) 
Eine gärfähige Art der Gattung Endomyces, welche durch 
diese Befähigung und den Besitz hutförmiger Sporen den Willia- 
Hefen — mit Ausnahme der nicht gärfähigen Willia belgica — 
nahesteht; abweichend von den Willia-'üeien ist die Art und Weise, 
wie der Pilz in den gärenden Flüssigkeiten wächst; hierin kommt 
er den Mucor-Arten und der Sachsia suaveolens nahe, die ebenfalls 
wattebauschähnliche Decken bilden, während die T7i//ia - Arten 
trockene Häute auf der Flüssigkeit formieren wie die Kahmhefen. 
Eine von Mycelfäden vollkommen freie Hefegeneration, wie man sie 
bei Willia-Ait^n in Gärungsflüssigkeiten leicht erhalten kann, konnte 
hier nicht gewonnen werden. Ber Pilz erzeugt nur ein schwaches 
Aroma nach frischen Äpfeln oder nach gereinigten Acetaldehyd. 
Wir haben nach allem hier ein interessantes Zwischenglied zwischen 
den Willia-hiien und echten Hyphotoyceten vor uns. Der Pilz ist 
der Erreger der sogenannten Kreidekrankheit des Brotes, er erzeugt 
ähnlich wie Monilia variahilis auf Brot kreideweise Beläge. Bei 
16— I7®C verflüssigt er schon nach 8 Tagen Gelatine, was die ge- 
nannte Monilia nicht tut. Seinen Artnamen verdankt der Pilz der 
ausgeprägten Neigung zur Schnallenbildung, die bei Ascomyceten 
überhaupt noch nicht beobachtet wurde. Auffallend ist auch die 
Tendenz des Pilzes, ältere Fadenstücke zu entleeren, an den jüngeren 
dagegen kräftige Zellgruppen mit Hefesprossung hervorzubringen. 
In Würze ausgesät bildet er nach etwa drei Wochen dicke Decken 
vom Aussehen durchtränkter Watte und außerdem einen lockeren 



1) Lindner, P., Wochenschr. f. Brau., 24. Jahrg., Nr. 36, p. 469, 1907. 
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Bodensatz aus Sproßmycelien und Gemmen. Lufthyphen entstehen 
viel seltener als als auf trockenem Substrat und nur hier und da 
zeigt sich auf der Pilzdecke ein vereinzelter Flaum. Die Konidien, 
welche an den Lufthyphen abgeschnürt werden, haben typische 
Traubenkemform, mit voUer Rundung am freien, mit scharfer Zu- 
spitzung am basalen Ende. Die Konidien keimen leicht zu Sproß- 
mycelien aus, deren Endglieder zu Fäden auswachsen, an denen 
ähnlich wie bei Demalium auf kurzen warzenförmigen Vorsprüngen 
konidienförmige oder langgestreckte Zellen entstehen. In Würze 
bei reichlichem Luftzutritt wachsen die Konidien fädig aus, die 
Keimschläuche bilden frühzeitig Querwände und Seitensprosse, welche 
letztere sich mitunter oidiumartig aufteilen. Asci von sehr schwan- 
kenden Dimensionen 7,2 — 17/4. Sporen hutförmig zu 2 oder 4 im 
Ascus mit 4 — 7,2^ Durchmesser (ohne Krempe gemessen). Die 
Sporen sprossen direkt ohne PromycelbUdung. Die Optimaltem- 
peratur für die Sporenbildung auf Gipsblock ist 20® C, die Sporen 
erscheinen in ca. 3 Tagen; noch reichlicher war die Sporulation in 
den spitzen Enden von Zentrifugierröhrchen. 

Von den bisher untersuchten Zuckerarten wurde nur Saccharose 
stark vergärt, Glukose, 1-Mannose und Fruktose mäßig stark, Raf- 
finose, Laktos, Rhamnose, sowie ein Gemisch von 1-Sorbose und 
d-Galaktose schwach. Keine Spur von Gärung zeigte sich bei Mal- 
tose, Dextrin, Arabinose, Xylose, Trehalose, Melibiose, Mannit. 
Zweifelhafte Spuren von Gärung zeigten Glukoseptose, unechte 
Tagatose und Inulin. 

Aus weiter vorn angeführten Gründen finden hier die beiden 
Gattungen Monospora Metschnikoff und Nematospora Peglion vorläufig 
Platz, erstere bisher durch eine Art, letztere durch zwei Arten reprä- 
sentiert, von denen jedoch nur eine genauer charakterisiert ist. 

(9). Gattung. Monospora. 
Monospora cuspidata Metschnikoff 
wurde im Jahre 1884 von Metschnikoff^) in Flohkrebsen (Daphnia) 
entdeckt und beschrieben. Die in der Einzahl im Ascus auftretenden 
Sporen haben die Gestalt einer langen, dünnen, an beiden Enden zuge- 
spitzten Nadel. Die Keimung vollzieht sich so, daß von der Sporen- 
mitte ein Keimfaden ausgeht, an dessen Ende durch Sprossung neue 
Zellen entstehen, welche sich wiederum durch Sproßbildung vermehren. 

1) Metschnikoff, EL, Virchows Arch. f. pathol. Anatom, und Physiol. 
u. f. klin. Mediz., Bd. XCVI, p. 177. 1884. 
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(10). Gattung. Nematospora. 

Nematospora Coryli Pegl, 

1897 von Peglion*) in den Kernen der Haselnus (ammannate 
Nüsse, verdorbene Nüsse) entdeckt. Peglion stellte Reinkulturen 
dieses Pilzes in Bouillongelatine dar. Der Pilz vermehrt sich teils 
durch Endosporen, teils durch Sprossung, welche letztere jedoch 
nur an den Enden der Mutterzelle vor sich geht, wodurch sie von 
der typischen Sprossung der Saccharomyceten abweicht. Die Sporen 
sind langgestreckt, spindel- bis fadenförmig und tragen an einem 
Ende eine lange Geißel. Bei der Keimung werden an einem oder 
beiden Enden eine oder zwei Sproßzellen abgeschnürt. Die vege- 
tativen 2fellen sind doppelwandig. Der Pilz gedeiht eigentlich nur 
auf festem Nährboden, in Flüssigkeiten gerät die Sprossung ins 
Stocken und der Pilz erzeugt nur noch steriles Mycel. 

Eine zweite Art dieser Gattung soU Bütschli bei einem frei 
lebenden Nematoden, Tylenchus pellucidus, gefunden haben. 

In der Mitteldarmwand sowohl bei der Larve als bei der Imago 
von Anobium paviceum fand Es eher ich*) regelmäßig eine Hefe, über 
deren Stellung im System jedoch bisher nichts Sicheres bekannt wurde. 



Zum Schlüsse sei hier noch eine Reihe von Schimmelpilzen 
aufgeführt, welche mehr oder minder verbreitet als Gärungserreger 
die Hefepilze häufig begleiten und deren Gärungen in gutem oder 
schlechtem Sinne beeinflussen. Es handelt sich um Köpfchen- 
Schimmel (Mucorineen) Kolbenschimmel (Asper gilleen) und Pinsel- 
schimmel (Penizilleen), Von den Pezizazeen spielt die Sclerotinia 
Fuckeliana de Bary bei der Weinbereitung eine beachtenswerte Rolle. 

Seit altersher werden im Orient zur Erregung alkoholischer 
Gänmg verschiedene Schimmelpilze verwendet, welche außer zucker- 
spaltenden Enz3mien reichlich Amylasen erzeugen und so bei der 
Verarbeitung stärkehaltiger Materialien (Reis usw.) die SteUe des 
Malzes vertreten, so der Aspergillus oryzae im Koji bei der Reisbier- 
oder Sak^bereitung der Japaner (näheres siehe 10. Saccharomyces 
Saki). Auf Java benutzt man zur Arrakgewinnung aus sogenanntem 
Klebreis (K6tan) von Oryza gluiinosa als Ferment den Ragi (ma- 
laysche Bezeichnung für die „chinesische Hefe", Chaw oder Pia), 
kleine Kügelchen aus gedämpften Reis, die mit verschiedenen. 



1) Peglion, V., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. VII, p. 754, 1897. 
«) Escherich, K., Biol. Centralbl., Bd. XX, 19CX), p. 350—358. 
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bei der Arrakgärung tätigen Organismen behaftet sind wie Mucor 
Rouxii (Amylomyces) und verwandte Arten, Rhizopus oryzae, 
Monilia javanica, Saccharomyces Vordermannii (siehe 9. S. Vorder- 
tnannii). Die Schimmelpilze verzuckern die Stärke und beteiligen 
sich außerdem an der Vergänmg des Zuckers, wenn auch weniger 
energisch als die Hefen. Monilia javanica vergärt die gewöhnlichen 
Zucker mit Ausnahme des Milchzuckers, hört aber schon bei 5*^/0 
Alkohol auf zu gären; der abdestilherte Alkohol hat einen unan- 
genehmen Geruch und Geschmack. Sacch. Vordermannii vergärt 
dieselben Zucker, wie die Monilia^ jedoch weit rascher und verträgt 
bis 10 7o Alkohol, Rhizopus oryzae bildet aus Reisstärke Glukose. 

In der Provinz Che-kiang bereitet man aus Reis ein alko- 
holisches Getränk Shao-hing-Chew unter Verwendung einer Hefe, 
die man in Weizenmehlkuchen heranzüchtet. Diese Kuchen sind 
aus Weizenmehl und Weizenkörnern zusammengeknetet und durch- 
setzt vom Mycel von Penicillium-y Aspergillus- und Mucor-Arten, 
Dazu kommen noch zwei Stärke besonders kräftig verzuckernde 
Pilze Rhizopus chinensis und Rhizopus tritici. Beide Rhizopus- Puten 
rufen in Würze nur geringe Gärung hervor, Rhizopus tritici bildet 
schon bereits während der Stärkeverzuckerung kleine Mengen Al- 
kohol. Dextrose, Saccharose, Maltose und Galaktose werden nicht 
vergoren.*) Auf Grimd eingehender Untersuchungen der Amylo- 
fnyc^s-Gruppe unterscheiden Sitnikoff und Rommel*) drei ver- 
schiedene Arten: i. Mucor Rouxii oder a-Amylomyces von Calmette 
beschrieben, 2. ß- Amylomyces^ aus Japan stammend und 3. y--4wy/o- 
myces, von Colette und Boidin aus Tonkinreis isoliert. In 
Würzekultur gibt a glatte glänzende Decken ohne deutliche Spor- 
angienbildung; ß und y sind schwer zu unterscheiden. Beide pro- 
duzieren einen dichten Wald von Sporangienträgem mit dunklen 
Sporangien. Die Sporen von ß sind durchschnittlich größer als 
die von y. In Tropf chenkulturen tritt stets reichUch Gemmen- 
bildung ein. In Maische bilden alle drei Mycelflocken von ca. i cm 
Größe. Die Hyphen sind fast ohne Querwände. Die Sporangien- 
fruktifikation gedeiht am besten auf Würzgelatine namentlich im 
umgekehrten Kolben, wenn die Sporangienträger nach abwärts 
wachsen können. Maisbrennereien bedienen sich schon vielfach 



1) Saito, K., Centralbl. f. Bakt. (II), Bd. XIII, p. 153, 1904; Bot. Mag. 
Tokyo, XVI, 1902, p. 67. — Chrzaszsz, Th., Centralbl. f. Bakt. (II), 1901, 
p. 326. — Turquet, J., Compt. rend., T. 135, 1092 u. 21, p. 912. 

*) Sitnikoff, A. und Rommel, W., Wochenschr. f. Brau., XVIII, 1900, 
p. 621; Zeitschr. f. Spir.-Ind. 1900, Nr. 43 — 45, p. 391. 



Digitized by 



Google 



Saccharomyceten-ähnliche Pilze. ^XQ 

dieser Pilze, für Kartoffelbrennereien ist die Brauchbarkeit noch 
festzustellen, ß vergärt Saccharose. Inulin und Raffinose, nicht 
aber Trehalose, a und y erstere nicht, aber die letztere. 

Der Mucoraceen und der Perisporiaceen soll hier anhangsweise 
nur so weit Erwähnung getan werden, als es sich um Gärungs- 
erreger unter ihnen handelt, welche einige Bedeutung haben. 

Einige Mucor-Aiten enthalten Amylase und Invertase, einzelne 
Maltase. Laktose wird von keiner und Saccharose nur von ein paar 
Arten nach vorheriger Inversion vergoren. Die Vergärung der Mal- 
tose geht sehr langsam von statten; so gab z. B. Mucor Mucedo in 
Würze nach 15 Tagen bei 23 ® C nur 0,4 Vol. ®/o Alkohol, nach 
2*/^ Monaten bei Zimmertemperatur i Vol.®/©, nach 6 Monaten sVoL^o 
imd nach einem Jahre 3,1 Vol. ®/o Alkohol. Die Gärungsfähigkeit der 
verschiedenen Arten erwies sich als eine sehr verschiedene. Wäh- 
rend Mucor Mucedo noch nicht 4^/0 Alkohol erreichte, lieferte Mucor 
erectus 8V0I. 7o- Wie bei der Hefegärung, entstehen auch bei der 
Mucor-GäTxxng neben Alkohol und Kohlensäure Glycerin und Bem- 
steinsäure. Die Mucor-Gsrong ist unabhängig vom Sauerstoff- 
abschluß, der gebildete Alkohol wird nicht wieder verbrannt. Über- 
einstimmend konnte von verschiedenen Seiten konstatiert werden, 
daß die Kugelhefe- und Genmienbildung in keinem notwendigen 
Verhältnis zur Alkoholproduktion steht (Hansen, Wehmer u. A.). 
Mt4cor Mucedo liefert auch Alkohol, ohne Hefesprossung und Gem- 
men zu bereiten, und andererseits hat man diese Bildungen bei 
Arten beobachtet, die Gärung nicht hervorzurufen vermögen. Es 
können sich die Mucor- Arten ülJerhaupt in Nährlösungen ohne Zucker 
xmd damit ohne Alkoholgärung entwickeln. Bedingung für die Hefe- 
sprossung der Mucor-Avten ist Luftmangel, bei Mucor racemosus ist 
außer Luftabschluß auch noch Zuckeranwesenheit nötig. 

Mucor Mucedo L, verflüssigt Würzegelatine. In Würze büdet er 
nach 12 Monaten bei Zimmertemperatur 3,1 Vol. ^/^ Alkohol, welche 
Leistung eine maximale zu sein scheint. In 5^/0 Maltosehefewasser- 
lösung gab er eine schwache, aber deutliche Gärung, in 10 ^/^ Dextrose- 
hefewasserlösung produzierte er nach i^/j Monaten 0,8 Vol. ®/o Alkohol. 

Mucor racemosus Fresenius. In Würze und auf Würze-Agar- 
Gelatine ist das Temperaturmaximum der Mycelentwicklung 32 bis 
33® C, der Sprossung und Gemmenbidung 32® C, das Temperatur- 
minimum für beides 7«® C. Maximum und Minimum für die Sporan- 
giumbüdung sind 31— 32*» C resp. 3— V^** C. Verflüssigt Gelatine, 
produziert bei Zimmertemperatur in Würze nach 14 Tagen 1,3 Vol. 7©» 
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nach I Jahre 7V0I. ®/o Alkohol. Außer Maltose und Glukose wird 
auch Saccharose vergoren. Der Pilz erzeugt Invertase, die den 
Rohrzucker in Invertzucker umwandelt, von letzterem aber nur 
die Dextrose zu vergären vermag. 

Mucor neglectus Hansen bildet überhaupt keine Sproßzellen. 
Seine Kardinalpunkte liegen im allgemeinen höher als beim vorigen. 
Produziert Invertase. 

Mi4cor alpinus Hansen. Ohne Invertase, mit Sproßzellen. 

Mucor erectus Bainier^ dem M. racemosus nahestehend, aber 
ohne Invertase; vermag Stärke zu verzuckern. Die Kulturen auf 
Würzegelatine verhalten sich morphologisch wie die von Af «c. race- 
mosus. Im Gärungsvermögen übertrifft dieser Pilz die Brauereihefe, 
indem er in Würze eine größere Alkoholmenge zu produzieren ver- 
mag als diese, aber in bezug auf die Schnelligkeit der Vergärung 
steht er zurück. Bei Zimmertemperatur bildet er nach 2*/^ Mo- 
naten 8V0I.V0 Alkohol, bei 25 ^C nach gleicher Zeit yWoV^. In 
io7o Dextroselösung in Hefewasser bildet er bei 25® C nach 
15 Tagen 3,5 Vol. 7o Alkohol. 

Mucor (Amylontyces) Rouxii Calmette^) (siehe S. 318). Kugel- 
hefe fehlt. Wachstimisoptimum 30—40® C. Von den Reisschalen 
gelangt er in den Ragi, ,, Chinesische Hefe", die, wie vom ange- 
geben, neben ihm noch viele andere Organismen enthält. Ebenfalls 
in „chinesischer" und ,, javanischer Hefe" enthalten ist der 

Mucor javanicus Wehnter. Keine Kugelhefe. Ruft in Würze und 
Dextroselösung Gärung hervor und produziert auch in Saccharose- 
lösungen reichlich, in Laktose Spiuren von Alkohol. In Würze ist 
die Maximalleistung 5 — 6V0I. 7o Alkohol. 

Mucor spinosus van Thiegem, Colimiella öfters mit domförmigen 
Auswüchsen". Auf Würzegelatine bildet er einen niedrigen braunen 
Filz; die Gelatine wird verflüssigt. Bildet Gemmen. In Würze 
produziert er bei 22® C nach i Jahre 5,5 Vol. Vo Alkohol, in Mal- 
toselösung zeigt er bald Gärungserscheinungen* und bildet nach 
8 Monaten 3,4Vol. ®/o Alkohol. In io®/o Dextroselösung in Hefe- 
wasser erzeugt er bei 25^ C nach 16 Tagen 2V0I. 7o Alnohol. 

Mucor alternans van Tieghem verzuckert nach Gayon und Du- 
bourg Dextrin und Stärke und vergärt. Bildet bis 4,2 Vol. ^o Alkohol. 

Mucor corymhifer Cohn. Das anfangs weiße, später hellgraue 
Mycel büdet einen sehr dichten Filz aus sehr langen Hyphen. Die 

*) Calmette, Ann. de Tlnst. Pasteur. 1892. — Wehmer, C, Centralbl. f. 
Bakt. II. Bd. VI. 1900. 
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Sporangienträger sind nicht vertikal emporgerichtet, sondern nieder- 
liegend und verzweigt, mit i — 12 Sporangien. Sporangienträger 
unterhalb der farblosen, birnenförmigen Sporangien deutlich er- 
weitert. Columella kugelförmig, oft warzig, bräunlich. Sporen sehr 
klein (3/iX2/i). Wachstumsoptimum 37®. Würzegelatine wird 
selbst nach 3 Monaten bei Zimmertemperatur nicht verflüssigt. 

Mucor oryzae Went und Prinsen Geerligs (wahrscheinlich iden- 
tisch mit Rhizopus oryzae). Reichliche Gemmenbildung. Gemmen 
können keinen Alkohol erzeugen. Sporangien braunschwarz. Colu- 
mella birnenförmig und häufig nach dem Zerfließen der Sporangien- 
wand mit einem Kragenrest zurückbleibend. Sporangiengtöße varia- 
bel, häufig 175 X 100 ju, Sporen hellgrau, schwach eckig, 7x5//. 
Luftmyzel mit eigentümlichen kranzförmigen Verzweigungen. Ver- 
zuckert Stärke, findet sich im Ragi (siehe S. 317). 

Mticor Cambodja Chrzaszcz, in der ,, chinesischen Hefe** aus 
Combodja gefunden. Myzel mit sich verzweigenden Stolonen, die 
ihr Längenwachstum mit Knoten beendigen, von welchen keine 
neuen Stolonen ausgehen. Sporangienträger 78 // — i mm hoch, 
gerade oder gebogen, bis nickend, braun, unverzweigt bis stark ver- 
ästelt, in letzterem Falle mit Anschwellungen. Träger entspringen 
beliebigen Stellen der Ausläufer, meist in der Nähe der Rhizoiden 
3 — 8 auf einen Teil der Fäden sich verteilend. Sporangien kuglig, 
45-— 100 /j, i. D., grau und hellbraun, reif schwarzblau, endlich 
schwarzbraun. Columella halbkuglig bis kuglig, 22—44 ju hoch, 
25 — 44 JU breit. Sporen bläulichgrau, in größerer Masse blauschwarz, 
matt, rundlich-eckig, 4—7x3,7—5,2/4. Gemmen spärlich, gelblich 
oder farblos. Ruft in verschiedenen Zuckerlösungen Gärung her- 
vor; erzeugt in io®/o Dextroselösungen in 20 Tagen 1,06 Vol. ®/o 
Alkohol. Verzuckert Stärke und verflüssigt allmählich Gelatine. 

Rhizopus nigricans Ehrenberg {Mucor stolonifer). Die etwa 2 bis 
4 mm langen Sporangienträger mit kugligen, schwarzbraunen Sporan- 
gien stehen zu 2—5 zusammen. Sporangien lassen die untere Hälfte 
der kuppeiförmigen Columella frei, die nach dem Ausstreuen der 
Sporen hutpilzförmig zusammensinkt. Sporen rundlicheckig, grau- 
braun, mit leistenartigen Verdickungen, 9 — 17 ju i. D. Zygosporen 
tonnenförmig, mit halbkugligen Warzen, 170— 220 /i i.D. Träger 
stark bauchig. Verzuckert Stärke, produziert einen für die Zellen 
des befallenen Obstes giftigen Stoff. (J. Behrens.) 

Außer den hier beschriebenen Rhizopus-Avien sind noch eine 
Anzahl anderer bekannt geworden, welche bei der Bereitung von 

Kohl, Hefepilce. 21 
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Getränken und Nahrungsmitteln im Orient als Stärkeverzuckerer eine 
wichtige Rolle spielen, so Rhizopus chinensis K. Saito, Rh, oligoparus 
K. Saito, Rh, japonicus Vuillemin und Rh, tonkinensis VuiUemin, 

Von den Perisporiaceen kommen hier in Betracht einige -4 s^^- 
gillus-, PeniciUium' und Citromyces-Avten. 

Aspergillus glaucus de Bary. Eine Sammelart, deren Repräsen- 
tanten, darunter besonders Asp, repens de Bary, auf abgestorbenen 
Pflanzen- und Tierresten verbreitet sind. Letztgenannte Art findet 
man häufig auf beschädigten Kömem in Mälzereien, auch auf 
Hopfen, der dann braun wird. (J. Behrens.) Verwandelt Stärke 
in Dextrin und Maltose (Duclaux). 

Aspergillus oryzae Ahlburg, wie bereits S. 317 erwähnt, seiner 
kräftigen, amylolytischen Wirksamkeit wegen bei der Sak6-Bereitung 
verwendet. Vegetation erst gelb-gelblichgrün, später braun. Ko- 
nidien glatt oder feinwarzig, 6—7 ju i. D. Perithecien noch unbe- 
kannt. Bildet Sklerotien. Wachstumsoptimum über 30® C. Pro- 
duziert außer Amylase auch Maltase.^) 

Aspergillus Wentii (Wehmer) hat für die Javaner eine große 
Bedeutung, da er ihnen zur Bereitung der schmackhaften Soja- 
Brühe, Tao-Yu, und des Bohnenbreies, Tao-tijung, unentbehrlich 
ist. Gekochte Sojabohnen, die bis 40**/^ Eiweiß enthalten, werden 
mit dem Pilze infiziert, nach dessen eingetretener Fruktifikation 
einige Tage mit Salzlösung stehen gelassen und dann mit verschie- 
denen Kräutern bis zum Auftreten des Salzhäutchens aufgekocht. 
Auch der Bohnenbrei wird durch diesen Aspergillus leicht verdaulich 
gemacht, da letzterer durch proteolytische und zellhautlösende Enzyme 
zugleich die Bohnen für weitere Auf Schließung vorbereitet. Der Pilz 
bildet auf dem Substrat kaffee- bis schokoladenfarbige Sporenrasen. 

Aspergillus clavatus Destnazidres, bisweüen auf keimender Gerste. 

Aspergillus fumigatus Fresenius und -4s^, niger van Tieghem, zwei 
tierpathogene Arten. Aspergillus niger produziert Amylase, Maltase, 
Invertase und Emulsin, zerlegt Tannin in Gallussäure und Dextrose; 
ist ein lebhafter Oxalsäurebüdner, indem er bis zur Hälfte des ihm 
gebotenen Zuckers an Oxalsäure produziert. Auch Essigssäure ver- 
mag er zu erzeugen (van Tieghem, Wehmer, Heinze). 

Penicillium glaucum Link, Unter diesem Namen verbergen sich 
mehrere differente Arten. Die Temperatur-Kardinalpunkte variieren 
je nach dem Nährsubstrat. Bei Anwesenheit von Glycerin und 



1) Wehmer, C, Centralbl. f. Bakt. (II). Bd. I. 1895. 
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ameisensaurem Natrium soll nach Thiele der Pilz noch bei 35 bis 
36® C wachsen, wogegen 4^/0 Traubenzucker das Maximum auf 31" 
herabdrücken. Das Minimum wird nicht beeinflußt. Konidien 
bleiben bei 119 — 121 ®C am Leben, V2 Stunde einer Temperatur 
von 127 — 132® C ausgesetzt, werden sie getötet. Auf feuchtes Fließ- 
papier gebracht, vertragen sie 90® C 3 Minuten, nach 6 Minuten 
sind sie tot. Über die zerstörende Wirkung des Alkoholdampfes 
hat Lesage detaillierte Angaben gemacht. Dieser Pilz erzeugt nicht 
weniger als 9 verschiedene Enzyme: Amylase, Maltase, Invertase 
und Emulsin. Die diastatische Wirksamkeit wird mit Zunahme des 
Rohrzuckergehaltes im Nährsubstrat vermindert oder ganz unter- 
drückt (Katz). Tannin wird in Gallussäure und Dextrose, Mandel- 
säure in ihre beiden optisch-aktiven Isomeren zerlegt, von denen 
die Links-Mandelsäure zum Zellenaufbau verwendet wird (van Tie- 
ghem, Lewko witsch). Unter bestimmten Bedingungen soll er 
Mannit bilden können (Müntz), mit diesem Pilz infizierte Trauben 
können daher einen kranken, mannithaltigen Wein liefern. In den 
Askusfrüchten findet man Calciumoxalat. Durch Erzeugung schäd- 
licher Stoffe hemmt der Pilz die Gärung und schädigt die Hefe. 
(Müller-Thurgau, Miyoshi, J. Behrens); durch Peptonernäh- 
rung der Hefe konnte man diesen nachteiligen Einfluß aufheben. 
Der überall verbreitete Pilz, dessen Konidien die Luft erfüllen, ruft 
den Schimmelgeschmack des Weines hervor; er durchwächst den 
Kork der Flasche und gibt dem Weine leicht einen unerwünschten 
Stopfengeschmack; neben anderen Pilzen ist er außerdem am Bitter- 
werden der Weine beteiligt. Für die Brauereien ist er schädlich, 
weil er gern die verletzten Gersten- und Malzkömer angreift und 
deren Zuckergehalt und damit den Alkoholgehalt des Bieres herab- 
setzt, andererseits aber den Säuregehalt der Würze in unerwünschter 
Weise steigert. (Rauscher.) 

Mit Aspergillus und Penicillium nahe verwandt und besonders 
durch die wirtelig-büschelig angeordneten, in beschränkter Zahl und 
nacheinander entstehenden Sterigmen ausgezeichnet ist die Gattung 
Citromyces Wehmer, deren beide Arten C. Pfefferianus und gläber 
Zuckerarten in freie Zitronensäure überzuführen vermögen und zu 
diesem Zwecke sowohl, als auch zur Herstellung alkoholfreier Ge- 
tränke technische Verwertung finden.*) 



1) Maz6, P., et Perrier, Ann. de Tlnst. Pasteur. 1904. 
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Sclerotinia Fuckeliana de Bary. 

Sclerotinia Fuckeliana ist ein in der Natur sehr verbreiteter und 
überall auf verwesenden Pflanzenteilen auftretender Becherpilz, dessen 
Konidienfruktifikation unter dem Namen Botrytis cinerea bekannt 
ist. An verzweigten, an den Zweigenden blasig angeschwollenen, 
I — 2 mm langen Konidienträgern werden durch feine zahlreiche 
Sterigmen die graubräunlichen Konidien abgeschnürt. Nach der 
Konidienreife sterben die Trägerzweige ab, um durch neue ersetzt 
zu werden. Zu seiner Erhaltung imd Vermehrung macht der Pilz 
außerdem von der Bildung kleinerer Konidien (Spermatien), von 
Sklerotien und Becherfrüchten Gebrauch. Myzel und Sklerotien 
scheiden reichlich Oxalsäure aus. Von Enzymen produziert der Pilz 
vorwiegend Amylase und Emulsin (G^rard), nach Kissling und 
J. Behrens außerdem ein nicht enzymatisches Plasmagift. 

Botrytis cinerea ruft die sog. ,,Edelfäule der Trauben"*) hervor, 
durch welche die höchste Konzentration des Traubensaftes und das 
Erscheinen des sog. Sherrybouquets in den Weinen bedingt wird. 
Der Pilz zehrt die Säure in den völlig reifen Trauben auf und 
steigert, indem er durch teilweise Zerstörung der Beerenhaut die 
Wasserverdunstung fördert, die Konzentration und den relativen 
Zuckergehalt des Beerensaftes. Wie es scheint, kommt die Edel- 
fäule nur bei sehr trockenem Wetter zustande, bei feuchtem Wetter 
faulen die Beeren (Wortmann) ^) meist ist daher der Pilz von 
schädlichem Einflüsse. Aus edelfaulen Trauben gewonnene Weine 
vergären infolge des vom Pilz erzeugten, die Hefen schädigenden 
Plasmagiftes sehr langsam; durch kräftige Ernährung kann das 
Tempo beschleunigt werden. Most, in dem der Pilz kultiviert 
wurde, enthält eine Oxydase, die eine Ausscheidung des Farbstoffs 
im Weine (maladie de la casse) hervorruft. Am Rauchgeschmack 
des Weines soll der Pilz unschuldig sein, dagegen spielt er eine ver- 
hängnisvolle Rolle beim Bitterwerden derWeine, indem er aus Gerb- 
stoffen Bitterstoffe erzeugt. 

1) Müller-Thurgau. Land w. Jahrb. i888. • 

2) Wortmann, J., Die Wissensch. Grundl. d. Weinbereitung. 1905. — Mitt. 
über Weinbau usw. 1901. 
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Zu Seite 70: 

Gegen die Eiweißnatur der Invertase spricht nach B. Hafner 
(Zeitschr. f. physiol. Chem. 1904, p. i) sowohl deren Widerstands- 
fähigkeit gegen proteolytische Enzyme als auch das Ausbleiben der 
Biuretreaktion. 

Zu Seite 106: 

über Lipasen aus Pflanzensamen (Samen von Arachis, Cannabis, 
Amygdalus und Croton) arbeiteten auch F. L. Dunley und W. Sey- 
mour (The joum. of the Americ. Chem. Pac. 1905. p. 934). 

Zu Seite 123: 

Obwohl es Buchner und Meisenheimer nicht gelang, das in 
dem angegebenen Schema bezeichnete hypothetische Zwischenprodukt 
zwischen Glukose und Milchsäure zu fassen, schheßen sich diese 
Autoren der Anschauung von A. Wohl und Nep an, das Methyl- 
glyoxal als erstes Umwandlungsprodukt der Glukose bei der Gärung 
zu betrachten. Auch E. Erlenmeyer (Joum. f. prakt. Chem. 1905, 
p. 382) ist der Meinung, daß die Milchsäurebildung sich über die 
genannte Substanz vollziehe. 

Zu Seite 124: 

Die Annahme der Beteiligung eines Coenzyms bei der Z5anase- 
gärung wird von A. Harden (Joum. of the Inst, of Brew. 1905) 
vertreten. Bei seiner Abwesenheit büßt die Zymase ihre zucker- 
spaltende Kraft ein. Es ist hitzebeständig. Buchner und Antoni 
(Ber. d. Deutsch, chem. Ges. 1905, p. 620) stellen die Existenz dieses 
Coenzyms in Abrede und schreiben den begünstigenden Einfluß 
des Kochsaftes den in diesem enthaltenen Phosphorverbindungen zu. 
Nach den Untersuchungen von A. Harden und W. Joung (Pro- 
ceed. of the Chem. Soc. 1905, Bd. 21, p. 189) wird die Gärwirkung 
des Hefepreßsaftes ebenso wie durch Zusatz von gekochtem, filtrier- 
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tem Preßsaft durch Zusatz von Kalium- oder Natriumphosphat 
oder von irgend einem durch Magnesialösung fällbaren Phosphat 
erhöht. Anfangs scheint sich auf jedes Atom Phosphor ein Molekül 
Kohlensäure zu entwickeln. Nach der Gärung ist der Phosphor 
nicht mehr in einer durch Magnesia- oder Silberlösung fällbaren 
Form vorhanden. Auf welche von den beiden Phasen des Gärungs- 
vorganges die Phosphorverbindungen induzierend wirken, bleibt zu 
entscheiden. 

Zu Seite 232: 

Nach Roos und Hinsberg (Münch. Mediz. Wochenschr. 1903, 
Nr. 50, p. 1196) ist die therapeutische Wirkung der Hefe bei Furun- 
kulose und anderen Hautkrankheiten auf die abführende Wirkung 
des in den Zellen enthaltenen Neutralfettes, des sog. Cerosins, zu- 
rückzuführen. Dasselbe geht in den alkoholischen Auszug über 
und wird als leicht dosierbares Abführmittel empfohlen. 
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Lecithine der Hefe 57. 
Leuconostoc 28. 

— agglutinans 31. 

Leuzin 160. 161. 162. 163. 229. 
Levurarg^re 233. 

Licht, Einfluß auf die Enzyme 65. 
Lipasen 74. 

— in Pflanzensamen 106. 

— in Pilzen 107. 

Lipasehydrolyse, Einfluß von anti- 
septischen Mitteln auf die 108. 

Lithium 156. 
Logoshefe 83. 85. 256. 
Luftabschluß, Einfluß auf die Gärung 

126. 
Lufthefen 80. 89. 
Lysin 161. 228. 

Kohl, HefepUze. 
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Magenlipase 106. 
Magnesium 156. 
Malachitgrün 149. 
Maladie de la casse 324. 
MaJtase 98. 

— Darstellung und Eigenschaften 98. 

— Einfluß chemischer Substanzen auf 

99. 

— synthetische Arbeit der 99. 

— Verhalten beim Trocknen der Hefe 
99. 

— Malzdiastase, Reduktionskraft. 

— reversion 99. 
Maltomyces 165. 
Maltose 165. 166. 
Malzwürze 173. 

Mandelsäurenitrilglukosid 100. 
Mangan 11 1. 
Manganchlorid 171. 
Manna, syrische 96. 

— Bran9on- 97. 

— von Alhagi maurorum 97. 
Mannan S6, 

Mannit 166. 

Mannose 166. 

Mannosevergärung 121. 

Mazun 93. 

Meißische Methode zur Bestimmung 

der Gärkraft 180. 
Melibiase 74. 95. 
Melibiose 95. 
Melitriase 74. 
MeUzitase 74. 97. 
Melizitose 74. 97. 
Membran der Hefezelle 27. 
Membranin 28. 
Merkurol 283. 
Mesocarpus, Turgor 19. 
Metachromatische Körperchen 31. 37. 

— Tinctionen 38. 

— Reaktionen 39. 

Metalle, Einwirkung a. d. Gärung 148. 
Metarsenit yS, 

Methode der Hefereinzucht 246. 
Methylamin 167. 
o-Methylaminophenolsulfat iio. 
Methylfruktosid 99. 
Methyl-1-Glukosid o u. /? 99. 116. 
Methylmannosid 99. 
Methylsorbosid 99. 
Mikroskopischer Nachweis des Hefe- 
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Milchsäure 64. 152. 167. 

— inaktive 123. 
Milchzuckerhefen 93. 
Milchzuckeiinversion 95. 
Millons Reagens 230. 
Mineralsalz Versorgung der Hefe 155. 
Molekular-ph3rsikalische Theorie Nae- 

gelis 139. 
Molischs Reaktion 57. 
Monilia 253. 306. 

— Candida 78. 86. 98. 117. 120. 253. 
306. 

— javanica Went u. Pr. Geerligs 117. 
307. 318. 

— sitophila 163. 166. 

— variabilis Lindner 307. 
Monospora 253. 316. 

— cuspidata Metschnikoff 250. 253. 
316. 

Morphin 151. 
Most 173. 
Moto 265. 

Mucorineen 253. 317. 
Mucor alpinus 320. 

— alternans 82. 320. 

— Cambodja 82. 117. 321. 

— circinelloides 117. 236. 

— corymbifer 320. 

— erectus 117. 319. 320. 

— javanicus 117. 145. 

— Mucedo 117. 319. 

— neglectus 320. 

— oryzae 82. 321. 

— racemosus 117. 145. 236. 319. 

— Rouxii (Amylomyces) 82. 92. 117. 
318. 320. 

— spinosus 117. 145. 236. 320. 
Mucorhefen 117. 237. 319. 
Mutation 243. 

Mutations Variationen 243. 
Mycoderma 137. 158. 162. 165. 216. 

253- 303. 

— cerevisiae Desm. 86. 117. 253. 303. 

— cucumerina Aderhbld 253. 305. 

— sp? Saito 253. 305. 

— sphaeromyces 83. 

— vini I und II Desm. 13. 185. 253. 
Myrosin 115. 

N. 
Nachgärung 205. 209. 
Nährlösungen Chrzacz 174. 

— Naegelis 173. 



I Nährlösungen Pasteurs 173. 

— Mayers 173. 

— Hayducks 174. 
Nährsalzgemisch 155. 
Naphtolreaktion 57. 
Nargol 233. 
Natrium 156. 
Natriumsuccinat 166. 
Natronlauge 89. 
Nebenprodukte der Alkoholgäning 

132. 
Nematospora 253. 317. 

— Coryli Pegl. 250. 253. 317. 
Netzokular 183. 
Nichtkonstante, vergängliche Rassen 

242. . 
Nikotin 151. 
Nitrate 158. 
Nitrat hefen 163. 
Nitrite 158. 
Nitrithefen 163. 
Normalhefe (Meißl) 131. 
Nuklein der Hefe 228. 
Nukleindarstellung 23- 
Nukleinsäure der Hefe 33. 
Nukleoalbumin 69. 
Nukleohiston 69. 79. 
Nukleol 233. 
Nukleolus 9. 
Nukleoproteid 69. 



Oberflächenspannung 21. 
Oenanthäther 132. 137. 
Oidium 253. 309. 

— albicans 253. 309. 

— lactis Fresenius 38. 
167. 253. 309. 314. 

— lupuli Matthews u. Lott 253. 

— pullulans Lindner 253. 312. 
Orangehefe 29. 

Ornithin 102. 229. 

Oryza glutinosa 317. 

Ovos 234. 

Oxalsäure 78. 79. 89. 99. 100. 132 

135. 136. 324. 
Oxalsaurer Kalk 135. 
Oxydasen 61. 62. 74. 108. 170. 324. 

— der Hefe 112. 

— Lokalisation in der ZeUe in. 

— Chemische Natur 11 1. 

— Nachweis 109. iio. 
Oxydasenreaktion 54. 55. 
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Oxydasenwirkung , Hemmung der- 
selben HO. 
Oxydationsfermente 109. 
Oxyhämoglobin 224. 
Ozon 151. 171. 
Ozonhypothese 109. 



Paraoxybenzaldehyd 167. 
Paraplasmatische Gebilde 33. 
Parmelia caperata 116. 
Pasteurisieren 68. 
Pektase 105. 
Pektose 28. 
Penicilleen 253. 317. 
Penicillium, Turgor 19. 
Penicilltum brevicaule 117. 

— glaucum 18. 86. 97. iio. 116. 117. 
146. 216. 322. 

Pepsin 74. loi. 
Pepton I. 79. 159. 163. 165. 
Peptonfleischextraktlösung 174. 
Peptonhefen 159. 163. 
Pepton-Nährlösung 174. 
Perisporiaceen 319. 
Peziza inquinans 59. 
Phenole 150. 
Phenolglukosid 116. 
Phenolphtalein iio. 
Phenolphtalin iio. 
Philothion Rey Pailhades 224. 
Phloretin 115. 
Phloridzin 115. 116. 
Phosphorsaure 79, 80. 
Phtaleine 149. 
Phycomyces nitens 10. 19. 
Physcia cüiaris 116. 
Phytosterin 58. 
Phytosterine der Hefe 57. 
Pia 317. 
Pichia Hansen 252. 280. 

— californica 252. 282. 

— membranaefaciens Hansen 86. 121. 
122. 162. 220. 248. 252. 281. 

— Radaisii Lutz 122. 252. 282. 

— taurica Seifert 252. 282. 
Pigmentbildung 137. 
Plasminsaure 33. 
Plasmolyse 19. 

Plasmolytische Grenzkonzentration 20. 

22. 23. 
Plasmozym 79. 
Platinsol Bredigs iio. 



Plattenkultur 241. 

— nach Koch 176. 
Polyporeenfruchtkörper 59. 
Polyporus sulphureus 82. 97. 
Polysaccharomyces 165. 
Praecipitine 238. 
Preßhefe 80. 

Preßsaft 119. 
Preßsaftpulver 143. 
Produkte der Autolyse 228. 

— der Gärung 132. 

— der Selbstverdauung als Stickstoflf- 
quelle 161. 

Profile der Bodenhefeschicht 180. 
Promycel 200. 
Propylalkohol 132. 136. 
Proteasen 74. loi. 103. 

— Einfluß äußerer Faktoren auf diese 
103. 

Proteine 159. 

Proteol)rtische Enzyme 229. 230. 

Pyramidon iio. 

Q. 

Quellungsdruck des Protoplasma 21. 
Querteilung 4. 



Radiumstrahlen 66, 

Raffinase (Melitriase) 95. 

Raffinose 166. 

Raffinomyces 165. 

Ramalina-Spec. 116. 

Rassen 241. 

Rassenverbesserung 246. 

Reduktasen 224. 

Reduktion von Substanzen durch die 

Hefe 223. 
Reduktionskörper 53. 114. 
Regeneration 246. 

— der Hefe 221. 222. 
Reinkultur 173. 
Revertose Hills ^2* ^oo- 
Rhizopus chinensis 318. 

— nigricans 117. 321. 

— oryzae 318. 321. 

— tritici 318. 
Rhyzoglonium, Turgor 19. 
Riesenkolonien 179. 241. 
Riesenzellen 6. 
Rosahefe 273. 
Rosaniline 149. 

Rote Hefen 137. 



22' 

Digitized by 



Google 



340 



Sachregister. 



Rubidium 156. 
Rückbildung der Hefe 205. 



Saccharomyces Rees 254. 

— acetaethylicus S^. 163. 165. 289. 

— acidi lactici 93. 

— anomalus Hansen 98. 194. 252. 284. 

— apiculatus Rees 13. 48. y6: 77. 98. 
121. 122. 165. 241. 249. 251. 273. 

— Aquifolii Grönlund 121. 250. 264. 

— Awamori 251. 271. 

— badius 273. 

— Bailii Lindner 24. 251. 267. 

— Bayanus Sacc. 250. 263. 

— carbi lagino3us Lindner 93. 122. 251. 
265. 

— cerevisiae 3. 11. 13. 15. 16. 29. ^j. 
38. 46. 83. 116. 120. 121. 129. 165. 
171. 186. 187. 194. 199. 201. 202. 
217. 238. 241. 250. 254. 

— conglomeratus 273. 

— Comesii Covara 252. 279. 

— cratericus 251. 

— Delbrücki 7. 251. 276. 

— ellipsoideus Hansen ( — I Hansen) 
3. 9. 10. 15. 16. 23. 76. 116. 121. 
129. 131. 165. 194. 217. 241. •247. 
248. 250. 

II Hansen (turbidans Hansen) 

6. 121. 131. 161. 162. 194. 195. 217. 
244. 250. 

— exiguus Hansen 48. 77. 85. 98. 116. 
121. 122. 162. 219. 251. 266. 

— farinosus Lindner? 162. 252. 282. 

— flavescens 273. 

— fragiÜs Jörgensen 93. 122. 251. 269. 

— fragrans 165. 251. 272. 

— glutinis 7. 137. 273. 

— Hansenii Zopf 136. 251. 270. 

— byalosporus? 162. 252. 283. 

— Ilicis Grönlund 121. 250. 263. 

— intermedius Hansen ( — Pastoria- 
nus II Hansen) 121, 131. 194. 250. 
258. 

— Kefir 16. 93. 98. 117. 165. 252, 302. 

— lactis 93. 

— longus 273. 

— mali Duclaux 86. 122. 251. 269. 

— Marxianus Hansen yj. 85. 98. 116. 
120. 122. 185. 220. 245. 251. 266. 

— membranaefaciens II und II? 252. 
282. 



I Saccharomyces minor (Engel) 25 1 . 272. 

— Mycoderma 165. 167. 

— nig:er 273. 

— olei 42. 

— Pastorianus Hansen 16.38.76. 116. 
120. 121. 131. 165. 194. 197. 198. 
199. 219. 242. 245. 248. 250. 

; — pinophtorus melodus; p. enervans 
' 251. 272. 

— productions y6. 121. 

— pyriformis Marsh. Ward 122. 219. 

251. 265. 

, — rotundus 273. 

] ~ Rouxii Boutroux 86. 122. 251. 268. 

j — Sak6 Yabe 122. 250. 264. 317. 

— Soya Saito 122. 251. 268. 

— sphaericus 273. 

— subcutaneus tumef aciens Curtis 251. 
271. 

— theobromae Preyer 251. 271. 

— thermantitonum 96. 251. 272. 

— tyricola 93. 252. 302. 

— validus Hansen (S. Pastorianus III 
Hansen) 121. 131. 194. 244. 250. 259. 

— Vordermannii Went und Pr. Geer- 
ligs 121. 158. 250. 264. 318. 

— WillJanus Sacc. 250. 263. 

— Zopfii Artari 98. 251. 272. 
Saccharomyceten i. 
Saccharomycodes Hansen 251. 277. 

— Behrensianus Klöcker 86. 122. 252. 
279. 

— Ludwigii Hansen 13. 16. 38. 76. 
98. 116. 121. 122. 162. 171. 186. 
194. 197. 200. 201. 220. 245. 251. 
277. 

Saccharomycopsis Scbiönning 185. 199. 

252. 279. 

— capsularis Schiönning 86. 122. 2CX). 
252. 279. 

— guttulatus Robin 16. 1 16. 252. 280. 
Saccharose 165. 166. 

— Synthese 92. 
Sachsia 253. 314. 

a-Sachsia suaveolens Lindner 253. 314. 
Saffranin 90. 149. 
Sak6 264. 317. 
SaUcin 115. 116. 140. 
Salicylaldehyd 110. 115. 
Salicylsäure iio. 
Saligenin 115. 
Salzsäure 78. 89. 99. 
Sarcina, gelbe 94. 
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Sarkin 228. 

Sauerstoff, Einfluß auf die Gärung 

124. 
Sauerstoflentziehungstheorie Pasteurs 

138. 
Sauerstoff Überträger iii. 
Saureamide 158. 
Säureproduktion bei Schimmelpilzen 

145. I 

Säurewirkung auf die Gärung: Schwe- ' 

feisäure, Salzsäure. Milchsäure, Sa- | 

licylsäure 147. Essigsäure 148. 

Direkte und indirekte 148. | 

Schaumbildung 2. 1 

Schinus moUe 124. - ' 

Schizosaccharomyces 192. 240. 252. 

290. I 

— asporus (?) 5. 252. 294. 

— mellacei Jörgensen 85. 192. 193. I 
252. 294. 

— Musae 273. 

— niger 273. 

— octosporus Beyerin ck $. 13. 77. 86. 
93. 117. 162. 192. 193. 252. 291. 

— Pombe Lindner 5. 83. 8$. 121. 129. 
162. 171. 192. 193. 252. 290. 

Schizosaccharomycetes 4. 
Schleim 29. 
Schleimnetz 29. 
Schleimsäuren 135. 
Schwächung, allgemeine 242. 

— der Hefezellen 198. 
Schwefel 156. 

Schwefelsäure 78. 79. 89. 99. 
Schwefelwasserstoff 53. 55. 156. 
Schwefelwasserstofibildung 224. 
Sclerotinia Fuckeliana 253. 324. 
Sekundäre Brutstätten der wilden 

Hefen 249. 
Selbstgärung der Hefe 226. 
Selbstregulierung der Zymaseproduk- 

tion 152. 
Selbstverdauung der Dauerhefe 229. 

— der Hefe 226. 
Selbstzersetzung der Hefe 205. 
Selektion 198. 242. 
Serolipase 106. 
Seydasches Reagens 59. 
Sherrybouquet 324. 
Silbernitrat 89. 99. 

Siris 234. 

Sinigrin 115. 

Soya- Kahmhefe Saito? 252. 287. 



•Spalthefen 1.4. 252. 

Speicheldiastase 85. 

Speisemehl 234. 

Spermase Grüß iii. 

Spermatien 324. 

Speziesbegriff bei den Hefepilzen 241. 

Spirogyra, Turgor 19. 

Sporenbildung 185. 240. 

— fördernde Faktoren 186. 

— simultane 189. 

— succedane 188. 189. 
Sporenhanteln 187. 
Sporenkeimung 185. 198. 
Sporenkern 191. 
Sporulation der Hefe 185. 
Sproßbäume i. 
Sproßbildung i. 
Sprosse i. 
Sproßhanteln 187. 
Sproßhefen i. 252. 253. 
Sproßkolonien i. 
Sproßmycel 2. 
Sproßpilze i. 
Sprossung 240. 
Sproßverbände i. 
Staubhefe 27. 50. 103. 
Stärke 166. 

— Einfluß des Proteasengehalts der 
Hefe auf diese 103. 

Stereum 59. 
Stichkultur 241. 
Stickstoffanhäufung in der Hefezelle 

221. 
Stickstoff entzug 221. 
Stickstoff Versorgung der Hefe 157. 
Stoff Wechseltheorie 139. 
Stopfengeschmack 323. 
Strichkultur 241. 
Strichninchlorhydrat 151. 
Strichninnitrat 171. 
Sublimat 78. 89. 99. 
Superoxydasen 112. 
Synedra, Turgor 19. 
Synthetische Wirkung der Lipase 106. 
Systematisches 235. 



Taka 82. 

Taka-Diastase j^. 
Tanzkörperchen 37. 
Teilung 240. 

Temperatur, Einfluß auf die Enzyme 
66. 
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Temperatureinfluß auf die Diastase-. 
Wirkung 84. 

Temperatur, Einfluß auf die Gärtätig- 
keit der Hefe 130. 

Kardinalpunkte 240. 

Terpentinöl 89. 99. 

Thionine 149. 

Tiiomasche Kammer 184. 

Thrombase 70. 

Thymin 161. 

Thymol 79. 89. 99. 

Todesenzyme 63. 

Toluol 98. 

Torula 6. 98. 117. 252. 295. 

— Brettanomyces Hj. Claußen 252. 

303- 

— Hansen i — 7. 252. 297. 

— pulcherrima Lindner 29. 252. 301. 

— sp. Saito? 252. 302. 

— Will I— 17. 252. 298. 
Torulahefe, fettspaltende 42. 
Torulaspora Lindner 251. 276. 
Transformation, erbliche 242. 244. 
Traubensäure 135. 

Trehalase 96. " 

Trehalose 166. 

Triebkraft der Hefe 104. 180. 

Trikresol 79. 

Tröpfchenkultur nach Lindner 178. 

Trypsin 74. 

Trypsin Wirkung 10 1. 

Einfluß chemischer Substanzen 
auf diese 102. 
Tryptophan probe 102. 229. 
Tuber brumale 238. 
Turanose 74. 97. 
Turgor der Hefezellen 18. 19. 25. 

— Abhängigkeit vom Alter 21. 

von Kohlenstoff quelle 21. 

von Nahrungsmangel 21. 

von Sauerstoffmangel 21. 

von Stickstoffquelle 21. 

von Temperatur 21. 

Tyrosin 160. 161. 162. 163. 227. 

U. 

Ungeformte Fermente 140. 
Unterdrückung von Bakterien in Hefe- 
kulturen 183. 
Unterschweflige Säure 79. 
Urase 6-j, 
Urazil 161. 
Ursol D. HO. 



Usnea barbata 116. 
Ustilagineen 236. 237. 
Ustilago segetum 236. 

V. 

Vakuolen der Hefezelle 17. 
Vakuole nkörnchen yj, 
Varietäten, beständige 242. 243. 
Verdünnungsmethode nach Hansen 

177. 

Veredelung 245. 

Vererbbarkeit erworbener Eigen- 
schaften 243. 

Vergärung von Dextrose, Saccharose, 
Maltose und Laktose durch Hefen 
121. 122. 

Vergärungsgrad 180. 

Vermehrung der Hefe 201. 
! Verschleimung 199. 
' Verschmelzung von Sporen vor oder 
während der Keimung 200. 201. 

Verwesungsfermente 109. 

Vitalfärbung 27. 

Volvaria speciosa 97. 

W. 

Wärmewert der Fette 42. 

Wasserstoff 54. 55. 170. 

Wasserstoffsuperoxyd 109. iio. 112. 

Weichgewordene Hefe 104. 

Weinsäure 79. 167. 135. 

Widerstandsfähigkeit der Hefe gegen 
chemische Substanzen 213. 214. 
215. 

in feuchtem, abgepreßten Zu- 
stande 216. 

gegen hohe und niedere Tem- 
peraturen 217. 

gegen absoluten Alkohol 217. 

gegen Licht 218. 

gegen Austrocknen 220. 

Willia Hansen 252. 284. 

— anomala Hansen 94. 95. 116. 122. 
137. 188. 220. 252. 284. 

— belgica Lindner 86. 162. 252. 286. 

— Saturnus Klöcker 122. 185. 186. 
201. 252. 285. 

Wirkung der Invertase 88. 

Einfluß der Temperatur 88. 

— chemischer Stoffe 88. 

Synthetische 91. 
Wuk 234. 
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Wursters Reagens zum Oxydasen- 
nachweis iio. 



Xanthin 33. 228. 
Xylose 166. 



Y. 

Yoghurt 94. 
Yoghurt Maya 94. 



183. 



Zählen der Hefezellen 
Zellverschmelzung 191. 
Zentralkörner 40. 
Zinksulfat 171. 

Zitronensäure 79. 135. 156. 167. 
Zuckerkonzentration, Einfluß auf die 
Gärung 128. 



Zuckersäuren 135. 
Zwangsformen 10. 
Zweifelhafte Saccharomyceten 253. 

316. 

Zwergzellen 6. 

Zwischenprodukt bei der Alkohol - 

Gärung 123. 
Zygosaccharomyces Barker 191. 240. 

251. 276. 

— Barkeri Sacc. et Sydow 122. 191. 
251. 276. 

— Priorianus Klöcker 86. 122. 251. 
276. 

Zjonase 56. 61. 74. 119. 124. 144. 169, 
Z3miasegehalt und Gärkraft 80. 
Zymin 120. 
Zymoexcitatoren iii. 
Zymogene 65. 70. 
Zymotische Nahrung 164. 
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